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摘要 : 培育 情绪 、 认 知 和 社会 行为 发 展 健全 的 下 一 代 是 人 口 发 展 的 基本 盘 。 研 究 以 36 只 一 月 
龄 SD 雄性 大 鼠 为 被 试 ， 基 于 “人 和 鼠 互 动 范 式 ”， 对 干预 组 (积极 ， 消极 ) 和 对 照 组 进行 3 周 早 


期 经 历 干 预 ， 并 测试 行为 发 展 效果 。 结 果 显 示 : 1. 积极 组 最 多 主动 探索 ， 目 标 行为 最 稳定 ; 2. 


对 照 组 学 习 差 ， 行 为 较 钝 化 ; 3. 消极 组 最 警惕 ， 社 会 竞争 中 失败 多 。 由 此 得 出 ， 丰富 的 早期 经 


历 本 身 可 提高 学 习 和 社交 的 敏感 性 ， 但 消极 经 历 会 造成 情绪 驱动 的 探索 抑制 并 干 
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新 时 代 的 挑战 既是 科技 竞争 的 挑战 ， 又 是 和 


Tlk 


扰 目 标 行为 。 


会 治理 的 挑 成 ,更 是 “何以 为 人 ”的 育 人 价值 观 


的 挑战 。“ 十 四 五 ?规划 纲要 提出 关于 “一 老 一 小 ”的 人 口 长 期 发 展 战略 ， 其 中 ,“ 一 小 " 指 需要 教 
养 和 抚育 儿童 。 随 着 人 们 对 “ 育 人 ”要 求 的 提高 ,及 时 优化 生育 和 养育 政策 , 建设 教育 基础 设施 ， 


完善 社会 托 育 服务 成 为 紧要 的 问题 , 新 增 的 社会 托 育 服务 也 日 渐 需 要 更 具象 的 方案 指导 ,帮助 
社会 和 每 个 家 庭 培养 身心 健康 、 学 习性 强 、 社 会 互动 恨 好 的 下 一 代 。 


研究 表明 ， 早 期 经 历 深刻 影响 着 个 体 的 认 知 、 情 绪 和 社会 性 的 发 展 (e.g. Carlo et al., 2011; 


Cowan et al., 2016; Ngai et al., 2018; Taylor et al., 2013; Tucker et al., 2018)， 甚 至 影响 着 成 年 后 


的 健康 状况 (Campbell et al., 2014). 。 而 早期 经 历 的 形成 受到 早期 投入 (Birbeck et al., 2015; 


O'Malley et al., 2015)、 养 育 方式 (包括 观念 、 


行为 和 情感 表达 的 组 合 方式 ) (Berry et al., 2014; 


Darling & Steinberg, 2017; Jensen & Whiteman, 2014; Sanders，1999) 和 个 体 早 期 的 养育 环境 
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有 处 “海外 引进 


(Opendak et al., 2017) 等 多 方面 的 影响 。 在 早期 经 历 的 干预 内 容 上 ,诸多 研究 对 多 个 可 能 的 因素 
进行 了 讨论 和 调查 ( 程 黎 等 ,2016; 丁 丽 丽 ,2016; 李 岚 溪 等 ,2018)。 然 而 ， 大 部 分 这 样 的 实证 研 
究 采 取 的 是 自我 报告 和 经 历 回溯 ,也 包括 一 些 纵向 的 行为 追踪 研究 , 但 这 些 方法 在 科学 逻辑 上 
能 回答 变量 间 的 相关 问题 , 而 无 法 确证 因果 关系 。 这 也 就 意味 着 , 研究 者 或 只 有 通过 严格 控 
制 的 干预 对 照 实验 , 才能 够 精准 的 回答 早期 经 历 对 个 体 行为 发 展 影响 的 问题 。 而 由 于 人 类 伦理 
对 于 此 类 试验 的 限制 ， 研 究 者 或 可 从 构筑 能 够 模拟 人 类 早期 经 历 环 境 和 发 生发 展 的 动物 模型 
开始 ， 提 供 这 一 问题 在 进化 与 发 展 上 的 解答 ， 从 而 逐步 为 “一 小 ”的 一 系列 配套 服务 建设 提供 
系统 的 行为 研究 上 的 参考 , 稳 住 未 来 人 口 发 展 的 基本 盘 。 
事实 上 , 从 20 世纪 初 的 行为 主义 开始 , 心理 学 的 科学 发 展 就 离 不 开动 物 行为 研究 的 贡献 


pu 


FÉ. 己 有 大 量 的 研究 工作 是 以 哺 具 类 动物 为 模型 探究 早期 环境 的 影响 的 。 Fern. DUK BUSCA 
的 研究 中 发 现 , 丰富 环境 刺激 可 以 促成 大 鼠 脑 损伤 功能 恢复 、 神 经 形态 结构 塑造 、 行 为 学 功能 


变化 ( 李 晓 捷 等 , 2006; 鲁 利 群 ， 赵 聪敏 ,2005; Woodcock & Richardson, 2000); 人 的 触摸 


(handling) ABE bs FY sik (maternal care) 行 为 可 以 提高 大 鼠 的 学 习 和 记忆 水 平 (D. Liu et al., 


2000), 促进 亲 社 会 行为 (Su & Su,2018)， 以 及 提高 社会 等 级 (Reid, 2011) 等 。 另 一 方面 , “齿轮 模 
型 "(Repetti et al, 2011) 认 为 幼年 时 期 家 庭 中 的 压力 事件 对 儿童 短期 和 长 期 发 展 都 会 产生 影响 


(Blair & Raver, 2012; Koenig et al., 2004; Tang et al., 2018)。 在 大 鼠 模型 中 , 强迫 旋转 (Riley, 1981), 
强迫 游泳 (W. Liu et al., 2018)、 甚 尾 ( 李 松 柏 等 , 2018) 等 干预 方式 会 导致 大 鼠 产生 压力 应 激 、 焦 
虑 和 抑郁 的 行为 ， 甚至 产生 器 质 性 的 精神 问题 (McLaughlin et al., 2015; Niwa et al., 2011); 社会 
隔离 、 疼 痛 和 恐惧 刺激 会 造成 大 鼠 的 探索 抑制 和 社会 性 功能 低下 ( 管 西 婷 等 , 2011; Knapska et 
al.,2010)。 此 外 , 还 有 关于 遗传 因素 、 饲 养 方式 等 客观 因素 的 探讨 : 例如 ， 同 属 的 大 鼠 仍 会 由 
于 后 天 的 不 同 的 母 婴 互动 方式 而 出 现行 为 上 的 分 化 (Moore et al., 1997); 笼 内 环境 的 丰富 性 不 
会 影响 行为 发 展 的 结果 ， 但 不 能 忽视 同 笼 内 社会 等 级 的 客观 存在 (Wolfer et al., 2004) 等 。 
值得 注意 的 是 , 这 些 研究 大 多 采用 的 是 西医 式 的 “条 分 缕 析 ” 式 的 思维 , 探究 的 是 某 一 具体 
要 素 对 于 情绪 、 认 知 和 社会 性 发 展 的 影响 , 然而 现实 中 的 早期 环境 是 综合 、 复杂 和 相互 联系 的 ， 
是 一 个 生态 系统 ( 桑 标 , 2005; 陶 嘉 欣 等 , 2018; Berry et al., 2014)， 早 期 经 历 也 是 一 个 形成 性 的 
时 间 尺 度 上 的 概念 。 因此 , 尽管 前 人 利用 动物 模型 做 了 许多 有 关 早 期 环境 对 后 期 发 展 的 影响 研 
究 ， 发 现 了 不 少 单一 条 件 的 干预 影响 行为 结果 的 有 趣 结论 ,并且 探究 了 神经 生理 机 制 。 但 遗憾 
的 是 ， 这 些 研究 仍然 缺乏 足够 的 生态 效 度 (von Eye & Bogat, 2006)， 使 得 研究 成 果 对 养育 政策 


规划 的 指导 存在 从 理念 到 实 操 转 化 率 低 ， 内 容 零 散 ， 以 及 “ 产 出 ”效益 不 可 预测 的 问题 。 为 解决 
2 


is 


这 个 问题 ， 我 们 也 许可 以 通过 采取 中 医 的 “系统 性 思维 ”， 创 造 一 种 以 养育 者 的 核心 养育 观念 为 
指导 的 、 更 有 具 系 统 性 和 主观 能 动 性 的 个 体 与 环境 互动 的 早期 经 历 的 干预 模型 , 进行 严格 对 照 的 
早期 经 历 互动 干预 试验 , 利用 一 系列 行为 学 模型 检测 早期 经 历 的 整体 性 差异 对 情绪 、 认 知 和 社 
会 性 发 展 的 影响 , 然后 再 细 究 这 一 环境 中 的 各 个 要 素 的 调节 变化 与 行为 后 果 之 间 的 相关 性 ， 最 
后 再 探究 早期 经 历 差 异 影响 的 持续 性 、 稳 定性 和 可 干预 性 , 这 样 形 成 的 理论 体系 和 实证 依据 或 
可 为 人 才 培 养 实践 提供 生态 效 度 较 高 的 指导 。 
支持 这 一 观点 的 是 ,陈强 等 (2021) 学 者 回顾 了 心理 学 发 展 的 历史 , 发 现 以 郭 任远 、Gottlieb 
等 为 代表 提出 的 行为 发 展 的 “或 然 渐 成 论 ” 在 发 展 心理 生物 学 上 占有 重要 位 置 。“ 或 然 渐 成 论 ” 
认为 ， 行 为 发 展 是 发 生 在 一 个 多 水 平 的 情境 中 ， 情 境 的 可 变性 对 行为 发 展 的 或 然 性 产生 影响 
(Gottlieb, 2003, 2010; Kuo, 1976)。 另 一 方面 ，Magnusson(1999) 提 出 的 发 展 的 “整体 互动 观 ” 认 
~y 为 , 个 体 与 情境 系统 互动 的 整体 而 非 单一 变量 才 是 发 展 分 析 的 基本 单元 。 结合 Piaget 的 认 知 发 
; 展 的 图 式 理论 (Piaget, 2003)， 我 们 有 理由 认为 个 体 与 环境 互动 的 早期 经 历 提供 了 个 体 日 后 行为 
发 展 的 图 式 ， 因 此 建立 起 能 够 造成 个 体 与 环境 互动 的 整体 差异 的 实验 范式 才 是 回答 这 个 问题 
的 关键 。 

这 种 在 “或 然 渐 成 论 ” 和 “整体 互动 观 ” 视 角 下 对 个 体 与 环境 互动 的 早期 经 历 进行 系统 性 
干预 的 动物 模型 研究 范式 我 们 称 之 为 “人 鼠 互 动 范式 ”(Human-Rat Interaction Paradigm, HRIP)。 
与 母 鼠 - 幼 鼠 的 自然 互动 不 同 的 是 , “人 鼠 互 动 范式 ”是 由 作为 主 试 的 实验 者 和 作为 被 试 的 大 鼠 
在 不 同 教养 原则 指导 下 的 可 控 的 互动 , 干预 的 是 被 试 在 发 展 早期 与 环境 互动 的 整体 经 历 。 该 范 


式 控 制 和 平衡 了 互动 角色 的 特质 、 性 别 、 经 验 ( 张 火 塌 等 ,2019; Feldman, 2015; Lytton & Romney, 


NS 


S 


<= 1991) 对 互动 过 程 的 影响 ,并 对 主 试 的 教养 观念 Bowlby, 2008; Sanders, 2012; (Triple P—Positive 
O 
Parenting Program) , 2019) 和 具体 操作 (Sanders, 2012; Su & Su, 2018) 进 行 教学 和 规范 。 同 时 ， 在 


互动 过 程 中 收集 大 鼠 被 试 带 有 情绪 意义 的 超声 波 ( 俞 德 霖 ， 尹 彬 , 2021; Simola & Brudzynski, 
2018) 及 过 程 性 的 特征 行为 数据 ， 通 过 限定 互动 观念 、 操 作 强 度 和 时 长 ， 维 持 大 鼠 体重 稳定 增 
长 和 在 互动 后 对 大 鼠 进行 欣 快 水 平 测试 ， 监 控 个 体 -环境 互动 的 早期 经 历 的 干预 进程 和 效果 。 

综 上 ， 本 研究 拟 从 行为 发 展 的 或 然 渐 成 论 及 整体 互动 观 的 视角 出 发 探讨 早期 经 历 对 个 体 
行为 发 展 的 影响 ,基于 理念 生动 且 可 操作 、 内 容 结构 完整 旦 互动 性 强 、 评 估 及 时 且 指 标 外 显 的 
“A Ea, DASA (FHA: 积极 ， 消 极 ; 对 照 组 ) 为 自 变 量 ， 干 预 角色 、 教 
养 观念 为 控制 变量 情绪、 学习 和 社会 互动 行为 测试 指标 为 因 变 量 ， 考 察 不 同性 质 的 早期 经 历 
对 于 个 体 情绪 、 认 知 和 社会 性 发 展 上 的 差异 影响 。 


ll 


2 方法 
21 主 试 与 被 斌 


主 试 8 ACT 3 名 男性 ; 18~28 岁 ; RA; 本 科 及 以 上 学 历 ) 。 其 中 ， 互 动 主 试 4 人 《分 别 


编号 A,BI,CL DO ， 观 察 记 录 主 试 2 人 ， 蔡 补 互动 主 试 2 A Ghi B2,C2) 。 在 互动 过 程 
H, EAER BI 对 大 鼠 的 接纳 度 较 低 , 2 天 后 主动 退出 ， 互 动 主 试 Cl 由 于 个 人 原因 8 REE 


动 退 出 (2 人 均 由 替补 互动 主 试 B2 和 C2 €f. 所 有 主 试 均 经 过 人 格 测试 ( 《Big Five) ~ 
(EPQ) . «SCL-90) ) ， 结 果 显 示 7 人 为 高 宜人 性 (1 人 低 宜 人 性 为 互动 主 试 A) ，7 人 为 


低 神 经 质 (1 人 高 神经 质 为 观察 主 试 ) (Adam 等 , 2004; Prinzie 等 , 2009), 1 人 SCL-90 总 分 203 


为 互动 主 试 C1; 划 消 测验 (高 华 等 ,2005) 的 精确 率 均 在 80% 以 上 ; METT 微 表 情 高 等 级 测试 ( 吴 


奇 等 , 2010; 朱 庆 宏 等 , 2015) 的 正确 率 为 50%~69%; 7 人 对 大 


鼠 的 接纳 度 正常 (互动 主 试 B1 


在 5 种 想象 情境 下 的 对 大 白鼠 的 接纳 度 丝 小 于 60%， 详 见 网 络 版 附 图 27 )。 
被 试 是 36 只 一 月 龄 的 雄性 SD 大 鼠 ， 外 加 配合 测试 的 12 只 同龄 同 种 同性 别 大 鼠 ， 被 随机 
分 配 到 16 个 饲养 宪 中 ， 每 笼 3 只 ， 分 为 积极 组 ， 消 极 组 ， 对 照 组 和 配合 组 ， 每 组 4 笼 ， 互 动 


主 试 负责 不 同 组 别 大 鼠 各 1 笼 ,配合 鼠 由 1 人 负责 , 在 大 鼠 尾 部 进行 标记 ( 主 试 和 大 鼠 的 配对 


编号 详 见 网 络 版 附 表 2)， 饲 养 在 EVC 环境 下 ， 光 照 自动 化 控制 “互动 阶段 18:00 关 灯 ，6:00 
开 灯 ; 测验 阶段 8:00 KAT; 20:00 FIT) 。 研 究 全 程 记 录 大 鼠 体 重 数据 ， 待 体重 数据 稳定 增长 
(顺利 适应 饲养 环境 ) 后 进入 早期 经 历 干预 互动 阶段 ; 互动 阶段 喂食 60g/ 笼 /天 ,测验 阶段 喂食 


308g/ 笼 /天 (测验 有 时 需要 调整 喂食 时 间 和 次 数 )。 全 程 体重 记录 显示 (网 络 版 附 图 28， 附 表 3), 


AI E AGE FE 
p=0.109, 1?—0.13, 95% CI=[203.50, 216.17]. 

本 研究 经 +* 大 学 实验 动物 伦理 审查 委员 会 审核 通过 (编号 
2.2 实验 材料 和 器 材 


视频 录制 和 存储 设备 ，AIMS NEO-9 & ATS-3 动物 标记 系 


析 系 统 ，SPSS, Graphpad Prism, Pettersson(M500-384) F5 3 3 f 


| R 4f, F(59,1947)=685.98, p«0.001, ?=0.95, 组 别 差异 不 显著 F(2,33)-2.37, 


IACUC-20200014)。 


统 ，Ethovision XT 动物 行为 分 


出 器 和 Matlab 和 DeepSqueak 


toolbox(Coffey, 2019) 插 件 等 数据 分 析 系 统 , 早期 经 历 干 预 环境 和 设施 ( 详 见 网 络 版 附 图 1-4) , 


行为 测试 装置 ( 详 见 网 络 版 附录 S1.2〉， 巧 克 力 粒 和 硬 糖 等 。 
2.3 实验 设计 


2.3.1 早期 经 历 干预 


早期 经 历 干预 以 情绪 、 认 知 和 社会 性 三 方面 的 目标 达成 为 指导 ， 设 计 了 具有 整体 特征 的 


干预 内 容 ， 采 用 原则 和 操作 明确 、 互 动 性 强 、 主 试 可 替代 性 强 的 < 人 鼠 互 动 范 式 ”( 内 容 详 见 


网 络 版 附 表 1 )。 其 中 ， 积 极 早 期 经 历 干 预 包括 触摸 互动 、 丰 富 环 境 刺激 和 腊 笼 联 谊 3 个 项 


目 ， 主 试 在 干预 前 需 进行 静坐 和 冥想 各 10 分 钟 ， 消 极 早期 经 历 干预 包括 强迫 旋转 、 强 迫 游 


泳 或 苹 尾 ( 隔 天 轮换 )、 限 制 自由 与 国 惯 /大 恶 刺激 ， 对 照 组 与 干预 组 进行 糖水 后 测 和 日 常 指标 


监测 (网 络 版 附录 S1.1.5~1.1.6 )。 


同时 ， 在 环境 控制 上 ， 积 极 区 空间 大 ， 整 体 色调 为 暖 黄色 ， 光 照 强 度 低 〈 最 低档 ) ， 座 


椅 舒 适度 高 ,总 体 营 造 出 一 种 人 性 化 的 支持 性 环境 ， 而 消极 区 空间 小 ， 
照 强度 高 (最 高 档 )， 观 察 主 试 监 督 互动 主 试 的 操作 过 程 ， 总 体 营 造 出 


撰写 互动 日 志 ， 观 察 主 试 撰写 观察 简报 。 


2.3.2 行为 测试 


并 在 每 次 互动 干预 后 ， 进 行 15% 浓 度 的 糖水 测试 。 


整体 色调 为 黑色 ， 光 


一 种 强制 的 工具 化 环 
境 。 在 过 程 监控 上 ， 对 互动 过 程 进 行 全 程 录 像 ， 互 动 结束 后 ， 进 行 集体 分 享 ， 互 动 主 试 每 日 


在 早期 经 历 的 干预 过 程 中 ， 研 究 者 对 特征 指标 进行 行为 和 声波 编码 (网 络 版 附录 S1.3.2)， 


情绪 行为 测试 包括 高 架 O 迷宫 、 新 异 环境 和 熟悉 环境 下 的 进食 行为 、 旷 场 和 学 习 装 置 适 


应 4 个 内 容 ( 网 络 版 附录 S1.2.1) ， 从 开放 辟 探 索 、 新 环境 进食 、 旷 场 探索 和 学 习 适 应 4 个 方 


面 观察 不 同 互动 干预 方式 下 大 鼠 的 情绪 行为 。 


学 习 行 为 测试 包括 不 同 难度 等 级 的 新 物体 识别 、 整 合 性 迷宫 测试 、 


开门 学 习 测试 3 个 内 容 


(网 络 版 附录 S1.2.2) ， 从 客体 识别 、 空 间 记 忆 、 程 序 性 问题 解决 3 个 方面 观察 不 同 互 动 干 预 


方式 下 大 鼠 的 学 习 行 为 。 


会 行为 测试 包括 社交 依 好 -社交 箱 、 亲 社会 营救 、 杀 社会 分 享 、 杂 衬 
和 和 争 食 竞争 6 个 内 容 (网络 版 附录 $1.2.3) ， 从 社交 偏好 、 亲 社会 和 社 


亲 社 会 共享 、 管 道 竞争 
会 等 级 3 个 方面 观察 不 


同 互 动 干预 方式 下 大 鼠 的 社会 行为 。 
2.4 实验 流程 


2.4.1 早期 经 历 干预 流程 


早期 经 历 干预 流程 分 为 总 流程 《网 络 版 附录 S1.1.3) ， 单 次 轮换 流程 (图 1, 网络 版 附录 


S1.1.4) 和 单项 操作 流程 (网 络 版 附 图 SO 三 个 部 分 。 


2.4.2 行为 测试 流程 


为 减少 情绪 、 行 为 和 社会 性 行为 测试 之 间 的 干扰 , 同时 , 利用 三 类 


行为 测试 后 大 鼠 产 生 的 


适应 ， 熟 悉 ， 习 得 等 的 准备 状态 ， 我 们 进行 了 测试 内 容 的 安排 (具体 原因 和 控制 无 关 变 量 的 考 


量 详 见 附录 S1.1.7)， 按 照 "情绪 -学 习 -社会 ”行为 测试 的 大 类 顺序 对 大 鼠 行 


为 进行 了 一 系列 的 施 
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测 (图 2 


)。 


(观察 主 试 


积极 互动 


(NBS Ao) 


消极 互动 


(观察 主 试 1 人 ) 


E 


Ixl 


人 ) 


(B DL) 


积极 A、B 组 


[人 


(AB-CD 顺序 轮换 ) BRA 


TA C. DH 


消极 C、D 组 a 
em 强迫 旋转 


CD/AB 同 


消极 A、B 组 


丰富 环境 刺激 
RU — 触摸 互动 (Act C- reteto 
(AB/CD 同时 进行 ) REN 


限制 


HERRERIA 


(C-D/A-B 顺序 轮换 ) > 清理 和 复原 


ik; “一 ”代表 “与 ”或 “之 间 ”; “/” 人 代表“ 或 ”， 双 向 箭头 代表 3 


其 中 , 在 组 别 上 ，A 3 


:= 试 和 也 3 


动 和 消极 互动 在 时 间 上 的 同步 和 


衡 ， 同 时 ， 在 互动 主 试 的 性 别 上 ，A 3 


图 1 早期 经 历 干 预 


时 进行 ) 
强迫 游泳 / 悬 尾 
fame B 
E 试 换 场 和 项 目 先后 顺序 在 单 双 数 天 中 的 ABBA 轮换 方式 ; 


= 试 同时 进行 积极 /消极 的 互动 干预 、C 主 试 和 DD 主 试 


EWM D 3 


uj 


时 进行 消极 /积极 的 互动 干预 ， 进 行 了 积极 互 


试 为 男性 ，B EWA C 主 试 为 女性 ， 进 行 了 互动 


主 试 在 性 别 上 的 平衡 ， 其 中 ， 观 察 主 试 也 为 1 男 1 女 。 单 次 早期 经 历 干预 时 ， 观 察 主 试 恒 定 待 在 积极 /消极 互动 区 (在 单 双 数 天 中 进 
行 天 数 间 的 互动 区 轮换 )， 互动 主 坛 和 大 鼠 配 对 方式 固定 不 变 (具体 配对 方式 详 见 附 表 2) ;在 消极 互动 区 ,单数 天 进行 悬 尾 ， 双 数 天 
进行 强迫 游泳 项 
情绪 行为 测试 社会 性 行为 测试 
RXGROGER » 新 异 环境 进食 D» DEZ D» 组 内 管道 竞争 首 测 
熟悉 环境 进食 组 内 争 食 竞争 首 测 
情绪 行为 测试 学 习 行为 测试 社会 性 行为 测试 
中 难度 新 物体 识别 高 难度 新 物体 识别 NUT 
学 习 装置 适应 (学 习 阶 段 、 人 (学 习 阶段 、 1 组 间 管 道 竞争 首 测 
短 时 记忆 测试 、 短 时 记忆 测试 、 ALIA) 8 58 
长 时 记忆 测试 ) 长 时 记忆 测试 ) 
学 习 行 为 测试 社会 性 行为 测试 
门 学 习 (条件: 无 门 、 半 开 、 全 开 、 全 关 ) 
5 社交 偏好 -社交 箱 > LL DES 
整合 性 迷宫 (学 习 阶段 、 长 时 记忆 复 测 、 概 括 分 析 测 CERE. (HL. 9E. RUE V R AR RR. t 
BO H) 
社会 性 行为 测试 
组 间 管 道 竞争 复 测 组 内 管道 竞争 复 测 本 Hexe a Hali 
组 间 争 食 竞 争 复 测 组 内 争 食 竞争 复 测 


CAE: 假 鼠 、 


PS 


2 测试 阶段 一 项 


PS 


流程 


空白 、 配 合 CARPE: 棉花 、 空 白 、 配 合 


) 鼠 ) 


2.5 实验 程序 


() 预 实验 进行 多 批 次 的 早期 经 历 干 预 和 测验 操作 控 于 


oo 


(2) 安 排 主 试 进 行 相 关 的 人 格 和 认 知 能 力 测试 ， 参 与 “人 鼠 互 动 " 实 操 培 训 ; 


(3) 购 置 48 只 一 月 龄 雄性 SD 大 鼠 ， 标 记 尾 标 ， 随 机 分 笼 后 适应 3 天 ; 


(4) 适 应 1 周 ， 将 36 
同伴 环境 适应 ; 


只 实验 鼠 移 至 早期 经 历 干预 区 ， 进 行 对 物理 环境 ， 实 验 人 员 和 笼 内 


(5) 进 行 3 周 的 基于 


‘人 鼠 互 动 ” 范 式 的 早期 经 历 干预 。 在 干预 前 ， 大 上 鼠 称 重 ; 在 干预 时 , E 


试 录制 触摸 互动 过 程 的 声波 , 填写 观察 记录 表 ; 在 干预 后 , 大 鼠 糖 水 偏好 后 测 , 主 试 总 结 分 享 ， 
撰写 互动 日 志 ， 备 份 原始 视频 ; 

(6) 转 移 大 鼠 至 动物 行为 实验 室 ， 进 行 一 系列 的 情绪 、 学 习 和 社会 行为 测试 , 填写 观察 记 
录 表 ， 备 份 、 整 理 原始 视频 ; 

(7) 使 用 Ethovision XT 动物 行为 分 析 系 统 编码 行为 测试 视频 、 使 用 Matlab 及 DeepSqueak 
toolbox 插件 编码 声波 数据 、 通 过 复 看 备份 视频 和 主 试 观 察 记 录 表 二 次 编码 早期 经 历 的 过 程 性 
特征 行为 、SPSS, Graphpad Prism 进行 数据 分 析 和 图 表 绘 制 〈 详 见 网 络 版 附录 S1.1.2) 。 


2.6 数据 分 析 


研究 以 早期 经 历 ( 干 
和 测试 次 数 为 组 内 变量 ， 
变量 进行 方差 分 析 ( 网 络 


3 结 


WA: 积极、 消极 ; 对照 组 ) 为 组 间 变 量 ， 以 互动 干预 天 数 、 学 习 次 数 
以 是 否 出 现 特征 行为 、 用 时 、 次 数 、 累 计数 量 和 等 级 计 分 等 指标 为 因 


版 附录 S1.3). 


3.1 早期 经 历 的 过 程 性 指标 监控 
3.1.1 积极 的 早期 经 历 的 指标 监控 


在 触摸 互动 中 《图 3a 和 网 络 版 附 表 4) ， 以 互动 次 数 为 组 内 变量 进行 重复 测量 方差 分 析 


的 结果 显示 ， 大 鼠 表 达 愉 悦 体验 的 FM 50kHz 声波 在 第 1 周 为 从 无 到 有 的 上 升 趋势 ， 第 2,3 


周 中 位 数 趋 于 平稳 (次 数 


=1.57, p=0.061, n?-0.13, 


在 FM 50kHz 约 后 2 KH 


: F(2, 220)-1.63, p=0.047, n?—0.13, 95%CI =[2.18, 5.91]， 时 长 : F(2, 220) 


95%CI=[30.32, 104.29); 在 功能 上 与 社交 通讯 有 关 的 flat 50kHz 声波 


HL GIC: F(2, 220)=1.63, p=0.047,m2= 0.13, 95%CI=[0.33, 1.22]， 时 长 : 


F(2, 220) =1.35, p=0.152,m2= 0.11, 95%CI=[-1.07, 21.71]; 反映 厌恶 的 消极 情绪 状态 的 22kHz 的 


声波 在 前 3 天 频繁 发 出 后 大 幅 减 少 ， 之 后 出 现 的 规律 性 较 低 ， 间 次 的 出 现在 互动 过 程 中 (次 
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数 : F(2, 9)-2.73, p-0.118, 72=0.38, 95%CI=[-0.38, 5.72]， 时 长 : F(2,220)=2.45, p=0.001, n2=0.18, 


95%CI=[2.18, 5.91]). 


128 


触摸 互动 目标 频段 出 现 次 数 = 


积极 一 触摸 三 动 次 数 


EI d 
Sy- te 6004 
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[id C 进入 0 
K 


123456789 
积极 丰富 环境 刺激 次 数 


的 数量 。 其 中 ， 偏 好 区 域 分 为 6 个 (参见 网 络 版 附 图 2,5)。 行 为 方式 编码 参考 


笼 盖 起 大 鼠 的 出 笼 潜伏 期 和 与 异 笼 大 鼠 互动 时 主动 发 出 的 特 行 


据 使 用 前 后 两 天 的 平均 数 补足 ; 同时 ， 在 “是 否 出 现 特征 行为 ”指标 中 根据 主 试 的 互动 日 志 ; 


数据 点 表示 平均 数 ， 误 差 线 表 示 标 准 误 。 


zs 

‘| 
ef 
四 
Š 
ES 


FARR FETT T TUR FERE 


图 3 积极 早期 经 历 的 特征 


ik: 图 3a 和 为 触摸 互动 过 程 中 ， 大 鼠 发 出 不 同类 型 声波 的 次 数 ，: 


缺失 值 进行 序列 均值 替换 ;图 3b 和 3c 分 别 代表 丰富 环境 刺激 中 ,大 鼠 对 不 同类 型 刺激 


区 域 的 探索 偏好 和 以 不 同行 为 方式 探索 物体 


网 络 版 附 表 ; 图 3d 和 3e 分 别 为 异 笼 联 谊 中 ， 从 打 


。 其 中 ，A 组 第 4 天 和 C 组 


响 头 /肛门 


WY 


按 倒 


We / RHF T 


其 中 ，A 组 的 1~3 号 、C 组 的 1-3 号 的 第 2 次 声波 数据 缺失 ， 对 


第 7 天 出 笼 潜伏 期 的 缺失 数 


的 数据 补足 。 图 中 的 


在 丰富 环境 刺激 (1~9 天 ) 中 ， 不 同 刺激 区 域 分 区 排 布 时 ,大 鼠 的 区 域 偏好 (图 3b) 和 探索 


行为 (图 3c) 变 化 显著 。 在 不 同 刺 激 区 域 中 , 大 鼠 对 不 同 刺激 区 域 的 探索 偏好 的 发 展 趋势 不 


同 。 以 刺激 区 域 和 互动 次 数 为 组 内 变量 的 两 因素 习 


E 复 测量 方差 分 析 结 果 ( 网 络 版 附 表 5) 显示 ， 


大 鼠 对 不 同类 型 的 区 域 存 在 次 数 (F(8, 88) =35.87, p«0.001, =0.35) 和 刺激 区 域 (F(5, 55)=38.14， 


p<0.001, 人 ?=0.78， 运 动 : 95%CI=[1.37, 2.12]; 平衡 : 95%CI=[1.48, 2.07]; 嗅 味 : 95%CI[1.07， 


1.64]; 视 : 95%CI=[0.10, 0.29]; fili: 95%CI=[1.02, 1.07]; WT: 95%CI=[-0.02, 0.13] 上 的 不 同 的 探 


索 偏 好 特征 , 存在 互动 次 数 和 刺激 区 域 上 的 交互 作 月 
在 不 同 的 探索 行为 (网 络 版 附 表 6) 上 ， 随 探索 次 数 的 增加 大 鼠 互 动 的 物体 数 


H, F(40,440)-4.56, p<0.001, 120.29. 


量 逐 渐 增 加 ， 


F(8,88) =11.75, p<0.001,m2=0.52， 同 时 ,与 物体 的 互动 行为 也 逐渐 丰富 , F(5,55)=18.55, p«0.001, 
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12=0.63, BEA: 95%CI=[0.26, 0.73]; 触动 : 95%CI=[1.22, 1.85]; MBE: 95%CI=[0.54, 1.16]; 移动 : 
95%CI=[0.11, 0.30]; SEE: 95%CI=[0.91, 1.91]; 习 得 新 技能 : 95%CI=[0.16, 0.58] 且 存 在 探索 次 
数 和 互动 行为 上 的 交互 作用 , F(40, 440)=2.90, p<0.001,m=0.21。 从 刚 开 始 对 个 别 物体 的 进入 
和 触动 , 到 对 多 个 物体 的 多 种 行为 互动 , 再 到 第 4 天 自发 的 习 得 了 新 技能 ， 例 如 : 跳 上 食 档 
取 食 、 主 动 的 按 响 铃 销 、 在 滚轮 上 荡 秋 干 或 连续 奔跑 等 行为 。 

在 10-21 天 丰富 环境 刺激 中 ， 区 域内 刺激 物 的 排列 方式 进行 变动 ， 大 鼠 对 丰富 环境 刺激 
区 域 保 持 了 比较 稳定 的 探索 兴趣 和 行为 。 

在 异 笼 联谊 中 ， 大 鼠 的 出 笼 潜 伏 期 (1~9 天 ) 呈 “指数 下 降 型 "(图 34)， 以 互动 次 数 为 组 内 变 
量 进行 重复 测量 方差 分 析 结 果 ( 网 络 版 附 表 7) 显 示 ， 从 第 4 天 开始 出 笼 潜 伏 期 已 趋 于 平稳 , F(&， 
88)=21.06, p<0.001,m2=0.66, 95%CI= [46.35, 93.89]; 社交 行为 随 异 笼 联谊 次 数 的 增加 而 丰富 
(图 3e)， 从 以 嗅 探 为 主 的 探索 行为 向 以 退 赶 、 趴 背 、 按 倒 为 主 的 互动 和 竞争 行为 转变 (次 数 : 


F(8, 88)=35.90, p<0.001,m2=0.77; 社会 行为 : F(4, 44)=107.42, p<0.001, 1270.91, LR: 


95%CI=[0.93, 1.00]; 追赶 : 95%CI=[0.33, 0.52]; YUH: 95%CI=[0.16, 0.36]; 按 倒 : 95%CI=[0.20, 


0.18]; IARE T: 95%CI=[-0.01, 0.03]; 次 数 和 社会 行为 的 交互 作用 显著 , F(32, 352)=22.11, 
p<0.001, 1°=0.67 ， 网 络 版 附 表 8)。 
3.1.2 消极 早期 经 历 的 指标 监控 
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消极 一 眼 制 自由 次 数 早 其 经历 十 预后 15% 浓 度 糖水 测试 次 数 


图 4 消极 早期 经 历 的 特征 指标 编码 和 糖水 后 测 结果 


ik: 图 4a 是 消极 早期 经 历 干预 中 ， 大 鼠 的 排便 量 等 级 计 分 结果 : 图 4b 是 强迫 游泳 / 悬 尾 项 目 中 ， 大 鼠 的 挣扎 等 级 计 分 ; 图 4c 是 限 


n 


制 自由 + 恐惧 /厌恶 刺激 项 


ph， 大 鼠 的 顶 盖 行为 和 撒尿 行为 的 发 生 比 例 ， 图 4d 是 干预 组 (积极 消极) 和 对 照 组 在 每 次 早期 经 历 干 


预后 的 糖水 测试 中 ， 单 笼 饮用 量 ， 限 制 饮用 时 长 为 5 分 钟 。 第 5 次 测试 三 组 的 A,C 组 和 第 7 次 测试 三 组 的 B,D 组 的 糖水 数据 无 


效 ， 使 用 前 后 两 天 的 饮 糖 水 量 的 平均 数 补足 。 图 中 的 数据 点 表示 平均 数 ， 误 差 线 表 示 标 准 误 。 

日 图 4a 和 以 消极 互动 次 数 为 组 内 变量 的 单 因 素 重复 测量 方差 分 析 结果 (网 络 版 附 表 9) 显 
示 , 在 消极 互动 过 程 中 ， 大 鼠 在 强迫 旋转 中 的 平均 排尿 量 在 4-6 Wü E F3, FQ.220)-1.63, 
p=0.047, 12=0.13, 95%CI=[1.72, 2.40]; 

在 强迫 游泳 / 悬 尾 中 存在 由 较 多 挣扎 到 较 少 挣扎 的 下 降 趋势 (图 4b), F(2,220)=3.26, p<0.001, 
1270.23, 95%CI=[1.50, 1.95]( 网 络 版 附 表 10); 

在 限制 自由 和 猫 刺 激 中 大 鼠 出 现 持 续 变 化 的 撒尿 行为 (图 4c), F(2,220) =1.79, p=0.023, 


n?=0.14, 95%CI=[0.25, 0.48]、 不 稳定 的 顶 盖 行为 , F(2,220)=6.70, p<0.001, n?=0.38, 


Iu 


95%CI=[0.21, 0.45]( 网 络 版 附 表 11)。 
3.1.3 糖水 偏好 指标 监控 

结合 图 4d 和 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 测 试 次 数 为 组 内 变量 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 ( 网 络 版 
附 表 12) 显 示 , 1~6 天 消耗 糖水 量 有 上 升 趋 势 ， 后 趋 于 稳定 ，F(20, 180)=8.12, p«0.001, n?=0.47, 


且 组 别 和 测试 次 数 多 次 交互 , F(40, 180)=1.824, p=0.004, n7= 0.29, 但 组 别 差 异 不 显著 ， 


F(2,9)=2.73, p=0.120, 人 2=0.38, 95%CI=[13.16, 14.18]。 三 组 在 早期 经 历 的 干预 互动 期 间 ， 皆 未 
出 现 对 糖水 的 欣 快 不 能 。 
3.2 行为 发 展 效果 测试 
3.2.1 情绪 行为 测试 

以 组 别 为 自 变 量 ， 以 不 同情 绪 行为 测试 情境 下 的 对 应 指标 为 因 变 量 的 单 因素 完全 随机 方 
差分 析 和 事后 多 重 比较 显示 : 
E O 迷宫 中 (图 5a,e, 网 络 版 附 表 13,14), 积极 组 进入 危险 区 域 的 次 数 , F(2,33)=15.98, 


p<0.001, 1?—0.49, 95%CI=[16.17, 24.50]、 时 间 比 例 , F(2,33)=8.43, p=0.001, n?=0.34, 


95%CI=[0.12, 0.23] 显 著 更 多 , 组 内 平均 热 图 也 显示 对 危险 区 域 的 探索 密度 更 高 。 

在 旷 场 中 (图 5b,f, 网 络 版 附 表 15,16)， 积 极 组 在 中 心 区 域 的 时 间 比 显著 多 于 消极 组 ， 
F(2,33)=3.30, p=0.049, n2=0.17, 95%CI=[10.40, 14.24]。 尤 其 , 在 前 6 分钟 的 组 内 平均 热 图 中 ， 
积极 组 中 心 区 域 的 探索 密度 更 高 。 

在 进入 学 习 装 置 吃食 物 的 情境 (图 Sc, 网 络 版 附 表 19, 20) 中 ， 积 极 组 的 试探 次 数 显著 少 于 
消极 组 , F(2,33)=3.88, p=0.031, m2=0.19, 95%CI=[3.38, 5.79]。 


在 新 异 和 熟悉 环境 (图 sd, 网 络 版 附 表 17,18) 中 ， 积 极 组 开始 进食 的 潜伏 期 比 消极 组 显著 
10 


上 


202105.00099v1 


chinaXiv 


更 短 (新 异 环境 : F(2,33)=3.72, p=0.040, 1270.18, 95%CI=[243.67, 324.95]; 熟悉 环境 : 


F(2,33)-4.549, p=0.020, n2—0.22, 95%CI=[37.42, 76.45]). 
总 之 ， 在 不 同情 境 的 测试 中 ， 积 极 组 的 情绪 行为 表现 组 显著 的 好 于 消极 组 。 


a b c 
ye * 
r50 n x 15 zi 10 
a 六 六 六 > 当 E - 
> 3 L 
*í 40 H40 HE 3 = 8 
E 1 一 
at 区 = 10 E 
pq 30 -30 © IE < 6 
组 E z E 
[ul 可 | 4 tj 
E E 一 | pog 3 & 4] 一 
E Li a E 
p i + = 
10 2 
a E * x 
2 È m 
vi d 0 3 o : 
积极 m 照 消 I 积极 六 积极 对 照 消极 积极 对 照 消极 


AR Rate any Cs) 


Wi Md 熟悉 环境 


图 5 情绪 行为 测试 图 


ik: 图 5a, e 分 别 是 定时 6 分 钟 的 O 迷宫 测验 的 指标 分 析 和 组 内 平均 热 图 。 单 图 中 ， 上 下 侧 有 高 围墙 防护 是 安全 区 域 , 左右 侧 无 防护 


是 危险 区 域 ; 图 5b,f 分 别 是 旷 场 测 验 10 分 钟 (全 程 ) 的 指标 分 析 和 前 6 分 钟 的 组 内 平均 热 图 ， 分 为 了 边缘 区 域 和 中 心 区 域 进行 对 比 


分 析 ; 图 5c 中"“ 吃 到 食物 前 试探 进入 限制 器 的 次 数 " 指 大 鼠 的 头 部 进入 限制 器 内 部 可 以 吃 到 食物 但 未 取 食 ， 又 把 头 伸 出 限制 器 的 次 


数 ; 图 sd 中 ， 新 异 环 境 是 中 心 放 有 一 粒 食物 的 新 异 实验 箱 的 环境 ， 熟 悉 环 境 是 将 大 鼠 日 常 饲 养 箱 直接 放 入 实验 箱 中 心 的 环境 。 柱 


高 表示 平均 数 ， 误 差 线 表示 标准 误 ; 热 图 为 组 内 平均 热 图 , 亮度 越 高 表示 探索 密度 越 高 。 


3.2.2 学 习 行 为 测试 

在 新 物体 识别 测试 (图 6) 中 ,以 组 别 为 自 变量 ， 是 否 记忆 牢固 或 记忆 偏向 为 因 变 量 的 单 因 
素 完全 随机 方差 分 析 和 事后 多 重 比 较 结 果 ( 网 络 版 附 表 21~23) 显 示 ， 在 中 等 难度 下 (图 6b,d)， 

长 时 记忆 测验 中 消极 组 记忆 偏 各 的 大 鼠 只 数 少 于 其 他 两 组 , F(2,33)=6.55, p=0.004, n?=0.28, 
95%CI=[0.78, 0.97]; 在 不 同 任务 难度 下 (图 6ab)， 消 极 组 的 长 时 记忆 牢固 度 和 记 住 的 大 鼠 只 数 
皆 表 现 出 低 于 其 他 两 组 的 倾向 。 
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等 难度 下 新 物 体 识 判 的 记忆 牢固 度 《〈%? 


i 


在 


dz 
记忆 偏向 


c 
ex * jg a 
E A E A E A 


学 习 记 忆 (10 分 钟 ) 短 时 记忆 测试 (5 分 钟 ) 长 时 记忆 测试 (5 分 钟 ) 


H, 记忆 偏差 :记忆 牢固 度 <0%; 记忆 偏向 :记忆 


司 度 >0%; 记忆 牢固 : 


3504 


在 中 等 难度 下 新 物体 识别 的 记忆 牢 同 度 《〈%》 


短 叶 记忆 长 时 记忆 

偏向 牢固 偏向 AE bl 
O mm u 7 [m|a 
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LA Wie 8 s j8] 4 
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15 24 
go 2 B 小 à 
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j m m 图 [| 
N Z 


学 习 记 忆 (10 分 钟 


图 6 不 同 难度 等 级 下 的 新 物体 识别 测试 


) 短 时 记忆 测试 (5 分 钟 ) 长 时 记忆 测试 (5 分 钟 ) 


VE: 该 范式 源 自 (Slutsky 等 ,2010)。 记 忆 牢 固 度 =( 大 鼠 对 新 物体 的 接触 次 数 /大 鼠 对 接 佣 


h 次 数 更 多 的 非 新 物体 的 接触 次 数 -D)x100%， 其 


记忆 牢固 度 >5 


0%， 右 上 方 的 表格 对 应 符合 不 同 记 忆 指 标的 大 


鼠 只 数 。 另 外 “接触 次 数 "的 统计 标准 是 大 鼠 


头 部 嗅 探 并 接触 物体 上 


图 6a 是 高 难度 条 件 下 的 实验 流程 简 图 。 在 学 习 记忆 阶段 中 ， 


同 的 物体 ， 短 时 和 长 时 记忆 测试 时 ， 


试 ， 右 上 角 的 表格 代表 不 同 记 ! 


,牢固 度 的 大 


严 大 鼠 在 学 习 记忆 阶段 


E3 [135 


BBU AS 


Uo GS e EAEE 2 秒 时 ,每 接触 2 秒 计 1 次 ); 图 6c 为 对 应 


放置 3 个 形体 不 同 的 物体 ， 短 时 和 长 时 记忆 测试 时 ， 把 大 鼠 在 学 习 记 


忆 阶 段 接触 次 数 最 多 的 物体 换 为 新 物体 ; 图 6d 对 应 图 6b 是 中 等 难度 条 件 下 的 实验 流程 简 图 ， 在 学 习 记忆 阶段 中 ， 放 置 3 个 形体 相 


接触 次 数 最 少 的 物体 换 为 新 物体 。 在 6a, b 图 中 , 一 个 散 点 代表 一 个 被 


在 整合 性 学 习 测 试 中 (图 7a,b)， 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 学 习 次 数 为 组 内 变量 的 重复 测量 方差 


分 析 和 事后 多 重 比 较 结果 (网 络 版 附 表 24,25) 显 示 , 积极 组 上 墙 和 上 墙 走 短路 径 的 个 案 最 多 (网 


络 版 附 图 51a)。 积 极 组 上 墙 探 索 (F(2,33)=4.73, p=0.016, m2=0.22, 95%CI=[0.17, 0.38])、 上 墙 走 


短路 径 到 达 终 点 (F(2,33)=3.24, p=0.052, m2=0.16, 95%CI=[0.07, 0.24]) 的 大 鼠 只 数 显著 多 于 对 照 
组 。 同 时 ，7 天 的 组 内 平均 热 图 (图 79) 反 映 出 不 同 的 探索 密度 的 特征 ,对 照 组 正确 路 径 内 普遍 
高 亮 ， 而 积极 组 高 亮点 在 短路 径路 段 ， 消 极 组 高 亮点 在 起 点 。 
中 , 三 组 的 学 习 行 为 未 出 现 明 显 的 差异 (网 络 版 附 图 34)。 


在 三 天 后 的 复 测 和 概括 分 析 测 试 
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半 开 门 状态 ( 先 ) ”全 关门 状态 (后 ) | 
图 7 整合 性 学 习 和 开门 学 习 测试 图 
注 : 图 7a,b 是 整合 性 迷宫 的 学 习 阶 段 每 个 试 次 上 墙 探 索 和 上 墙 走 短路 径 到 终点 的 大 鼠 比 例 ; 图 7c 是 整合 性 迷宫 ( 尹 梯 等 , 2020) 正 
确 路 径 图 和 学 习 阶 段 7 天 的 组 内 平均 热 图 ; 图 7d 是 开门 学 习 任 务 〈 改 造 自 Bartal et al.(2011, 2016 ) 的 装置 ) 中， 两 种 “ 门 ” 状 态 条 件 


下 ， 学 会 开门 的 大 鼠 比 例 ; 图 7e 是 开门 学 习 流 程 图 及 对 应 的 开门 装置 配 图 ， 其 中 ,“ 门 ”装置 (具体 设计 详 见 附 图 15) 经 过 自主 改造 ， 


限制 器 外 的 大 鼠 可 通过 多 种 方式 开门 ， 开 门 方式 包括 : 中 向 上 或 向 右上 方 顶 或 咬 动 止 槽 开门 ; @ 扳 动 重 物 开门 ; @ 顶 咬 左 侧 杠 杆 


nme 


直接 咬 任 意 露出 限制 器 的 侧 板 开门 等 。 开 门 学 习 分 半 开 状态 和 全 关门 状态 两 种 ， 每 种 状态 学 习 前 都 先进 行 一 次 适应 ， 分 别 为 


“无 门 适 应 ”和 “全 


门 适 应 ”， 明 确 限制 器 可 进入 ， 可 取 食 的 信息 。12 次 学 习 后 , 对 未 连续 在 全 关门 状态 下 开门 3 次 的 大 鼠 进 行 加 练 


1-6 次 , 但 仍 有 1 只 积极 ,2 只 对 照 和 1 只 消极 不 能 熟练 开门 ， 分 别 是 积极 1, 对照 3, 对 照 7, 消极 12。 统 计 图 中 的 数据 点 表示 平均 


数 ， 误 差 线 表示 标准 误 ; 热 图 为 组 内 平均 热 图 , 亮度 越 高 表示 探索 密度 越 高 。 


组 别 


在 开门 学 习 图 7de 中 ， 消 极 组 在 半 开 门 状态 下 学 会 开门 的 个 案 最 多 (网 络 版 附 图 35b)。 以 
为 组 间 变量 , 学 习 次 数 为 组 内 变量 的 重复 测量 方差 分 析 和 事后 多 重 比 较 结 果 (网 络 版 附 表 


26,27) 显 示 , 全 关门 状态 下 第 1 天 和 第 5 天 的 开门 只 数 差异 显著 , F(4,132)=4.89, p=0.001, n?=0.13, 


95%CI=[0.55, 0.82]， 组 别 和 交互 作用 皆 不 显著 。 


3.2.3 


社会 性 行为 测试 


在 社交 偏好 测验 (图 gae， 网 络 版 附 图 53) 中 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 , 社交 对 象 为 组 内 变量 


i 


的 两 


因素 重复 测量 方差 分 析 、 简 单 效应 比较 和 事后 多 重 比较 结果 (网 络 版 附 表 28~31) 显 示 , 在 


社交 对 象 上 , 三 组 一 致 的 对 陌生 鼠 箱 更 为 含 好 ， 此 外 ， 消 极 组 显著 排斥 假 鼠 箱 , F, 


66)- 


122.12, p<0.001, n2=0.79, E B 48: 95%CI=[17.93,20.41], Z: 95%CI=[19.87, 24.31], fA 


13 


202105.00099v1 


chinaXiv 


Æ BR AH: 95%CI=[36.92, 41.90]; 当 社 交 对 象 为 假 鼠 时 ， 积 极 组 更 偏好 假 鼠 箱 ( 附 图 36,37), F(4, 


66)=7.16, p<0.001, n?=0.30. 
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井 门 营救 测试 次 数 Artes n nere 
图 8 社交 偏好 和 亲 社 会 行为 测试 图 


ik: 图 8a, e 分别 是 社交 偏好 测试 的 示意 图 和 进入 左 侧 箱 的 时 间 占 比 图 ; 图 8b,f 分 别 是 凹 槽 分 享 测验 的 示意 图 和 右 侧 实验 鼠 接触 朱 


板 次 数 的 统计 图 ; 图 Sc 是 开门 营救 测验 的 示意 图 ; 图 Sd 是 开门 共享 测验 的 示意 图 ; 图 8j,h 分 别 是 开门 营救 和 开门 共享 测验 中 大 鼠 


10 分 钟 内 开门 只 数 图 和 开门 用 时 图 ， 当 大 鼠 10 分 钟 内 不 开门 时 , 计 600 秒 。 开 门 营救 和 共享 中 对 照 条 件 的 数据 结果 参见 网 络 版 附 


门 ， 因 此 ， 积 极 2 号 和 消 


图 38。 另 外 ， 在 开门 共享 测试 中 ，14 号 和 19 号 配合 组 大 鼠 分 别 在 第 1 次 测试 和 第 3 次 测试 中 从 对 侧 


极 2 号 的 三 次 开门 共享 测试 ， 对 照 2 号 第 23 次 的 开门 共享 测试 的 数据 缺失 。 消 极 7 号 的 第 三 次 开门 共享 测试 数据 缺失 。 图 中 统 


计 的 开门 只 数 为 允许 缺失 数据 存在 的 开门 只 数 的 统计 。 统 计 图 中 的 数据 点 表示 平均 数 ， 误 差 线 表示 标准 误 。 


在 分 享 测验 (图 8b, 级 中 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 分 享 对 象 为 组 内 变量 的 两 因素 重复 测量 方 
差分 析 、 简 单 效应 比较 和 事后 多 重 比较 (网 络 版 附 表 32~35) 结 果 显示 ， 在 组 别 上 , 积极 组 在 被 
分 享 对 象 为 真 鼠 的 条 件 下 接触 挡 板 次 数 显著 少 于 消极 组 , 组 别 : F(2, 66)=122.12, p<0.001, 
17=0.79, 95%CI=[47.59, 65.93]; 在 分 享 对 象 上 ,积极 组 的 挡 板 接触 次 数 不 存在 分 享 对 象 上 的 显 
著 差 异 ,对照 组 相 比 于 假 鼠 更 少 接触 被 分 享 区 空白 的 挡 板 , 消极 组 更 少 接触 被 分 享 区 空白 的 


TU, 分 享 对 象 : F(2,66)=17.29, p<0.001,m2=0.34， 真 鼠 : 95%CI=[51.67, 82.72] ， 假 鼠 : 
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95%CI=[58.15, 86.07], Z Á: 95%CI=[23.35, 38.60], 组 别 和 分 享 对 象 的 交互 作用 显著 ， 


F(4,66)=2.60, p=0.040,m2=0.14。 

在 开门 营救 和 开门 共享 测验 (图 8c, d) 的 开门 只 数 上 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 进 行 完 全 随机 方 
差分 析 和 事后 多 重 比较 结果 (网 络 版 附 表 36,37) 显 示 ， 在 开门 共享 的 3 次 测试 (图 8j) 中 , 积极 
组 开门 只 数 (4,4,3) 显 著 少 于 对 照 组 开门 只 数 (9,9,5), F(2,6)=0.60, p=0.030, n?—0.69, 
95%CI=[3.40, 6.33]。 但 在 共享 测试 是 否 开门 的 开门 比例 上 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 以 测试 次 数 
为 组 内 变量 的 重复 测量 方差 分 析 结 果 〔 网 络 版 版 附 表 38) 显示 ， 组 间 差 异 不 显著 F (2,29) 


=1.95, p=0.161, W?=0.12。 

在 开门 营救 和 开门 共享 测验 的 开门 用 时 (图 8h) 上 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 以 测验 次 数 为 组 内 
变量 的 重复 测量 方差 分 析 和 事后 多 重 比较 结果 (网 络 版 附 表 39~42) 显 示 ， 随 着 测试 次 数 的 增 
加 ， 开 门 营救 测验 的 用 时 为 下 降 趋势 , F(2,66)=6.03, p=0.004, 12—0.15, 95%CI=[117.05, 258.29]; 
而 开门 测验 的 用 时 为 上 升 趋势 , F(2,66)=4.60, p=0.013,m2=0.122, 95%CI=[291.14, 453.55]. Hi 
图 8h 可 以 看 到 ， 对 照 组 的 用 时 在 第 二 次 测试 时 缘 出 现 与 干预 组 相反 的 升降 趋势 。 
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图 9 社会 竞争 测试 图 


注 :图 9a, c 是 社会 等 级 测试 中 的 管道 测试 (改造 自 Fan et al., 2019) 的 结果 和 示意 图 。 配 对 方式 是 以 A、B、C、D 笼 ( 参 见 网 络 版 附 表 


2) 为 单位 ， 大 鼠 进行 同 笼 号 不 同 组 别 间 的 1:1 的 不 重复 配对 。 图 9a 中 获胜 次 数 单 只 大 鼠 的 获胜 次 数 是 0~6 次 ; 图 9b, d 是 社会 等 级 


测试 中 的 争 食 测试 (参考 Reid, M. W.，2011) 结 果 和 示意 图 。 配 对 方式 是 只 进行 同 笼 争 食 前 测 ， 根 据 争 到 食物 的 时 长 将 同 笼 内 大 鼠 


分 编 为 “高 "、“ 中 ”*、“ 低 ”三 等 级 ; @ 以 A、B、C、D 笼 (参见 附 表 2) 为 单位 ， 将 相同 等 级 的 3 只 不 同 干预 组 别 的 大 鼠 ， 放 入 实验 笼 


间 差异 和 田 忌 赛马 式 的 等 级 测算 误 


rp, 共 匹 配 出 12 FE; @ 进 行 组 间 争 食 测验 , 保证 组 间 不 同 组 别 的 同等 级 大 鼠 进 行 争 食 ， 避 免 主 试 


差 。 首 测 和 复 测 前 都 进行 了 前 测 , 因此 ， 如 果 同 笼 争 食 等 级 出 现 改变 , 那么 复 测 的 具体 大 鼠 配 对 就 不 与 首 测 的 完全 一 致 。 图 9b 中 ， 


单 只 大 鼠 的 等 级 计 分 方式 是 “ 争 到 食物 时 长 最 长 " 计 3 分 、“ 争 到 食物 时 长 第 三 长 ” 计 2 分 、“ 争 到 食物 时 长 最 短 ” 计 1 分 。 统 计 图 中 的 


数据 点 表示 平均 数 ， 误 差 线 表 示 标 准 误 。 


在 管道 测验 (图 9ac) 中 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 ， 测 试 阶段 为 组 内 变量 进行 重复 测量 方差 分 析 
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和 事后 多 重 比较 结果 (网 络 版 附 表 43,44) 显 示 , 在 获胜 次 数 上 ,消极 组 显著 的 少 于 对 照 组 ， 

F(2,33)-4.88, p=0.014, n2=0.23, 95%CI=[2.51, 3.49]。 将 同 笼 号 同等 级 的 不 同 组 别 大 鼠 的 获胜 
只 数 进行 描述 性 统计 (网 络 版 附 图 39a) 显 示 ， 首 测 中 高 等 级 组 中 积极 组 6 只 获胜 ， 中 等 级 组 对 
照 组 6 只 获胜 ， 消 极 组 则 在 三 个 等 级 组 中 只 有 1-2 只 获胜 。 复 测 的 高 等 级 组 中 ， 组 别 差异 有 
所 减 小 ， 中 、 低 等 级 组 中 对 照 获 胜 只 数 最 多 。 在 不 同 组 别 内 的 同 第 管道 测试 的 用 时 (网 络 版 附 
图 39b) 上 , 积极 和 消极 首 测 的 用 时 标准 误 较 大 ， 个 体 差异 更 明显 , 同时 , 消极 组 内 首 复 测 的 重 


复 测量 方差 分 析 结 果 显示 ， 复 测 用 时 更 短 (F(1,11)=5.67, p=0.036, n?=0.34, 95%CI=[14.21, 


66.96]), 积极 组 也 有 此 倾向 , 但 不 显著 (F(1,11)=2.83, p=0.120,m2=0.21, 95%CI=[5.48, 56.61])。 
而 对 照 的 前 后 测 稳定 。 

在 争 食 测验 (图 9b, qd) 中 ， 以 组 别 为 组 间 变 量 , 测试 阶段 为 组 内 变量 进行 重复 测量 方差 分 
> 析 和 事后 多 重 比较 结果 (网 络 版 附 表 45,46) 显 示 , 在 争 到 食物 时 长 的 等 级 计 分 上 ， 积 极 组 显著 
多 于 消极 组 , F(2,33)=6.08, p=0.006,m2=0.27, 95%CI=[1.82, 2.18]。 将 同 笼 号 同等 级 的 不 同 组 别 
大 鼠 的 获胜 ( 争 到 食物 时 间 最 长 的 大 鼠 ) 只 数 和 进行 描述 性 统计 (网 络 版 附 图 39c) 显 示 , 在 争 食 
首 测 中 积极 组 的 获胜 只 数 从 高 等 级 组 到 低 等 级 组 递减 ， 消 极 组 相反 ， 对 照 则 比较 平均 ， 即 积 
极 组 更 多 在 高 等 级 组 胜出 ， 消 极 组 则 更 多 在 低 等 级 组 中 胜出 。 复 测 中 ， 高 等 级 组 与 首 测 相 比 
比较 稳定 ， 而 中 低 等 级 组 之 间 的 获胜 只 数 存在 一 定 的 流动 性 。 在 不 同 组 别 内 的 同 笼 争 食 测试 
中 (网 络 版 附 图 39d)， 以 不 同等 级 大 鼠 争 食 时 间 差 的 描述 性 统计 结果 显示 ， 积 极 组 不 同等 级 大 
上 鼠 之 间 的 等 级 区 分 度 普 遍 更 大 ;消极 组 高 等 级 的 大 鼠 与 中 、 低 等 级 大 鼠 的 区 分 度 更 大 ， 而 对 
照 组 区 分 度 普遍 更 小 。 


4 讨论 
4.1 早期 经 历 对 情绪 行为 发 展 的 影响 

积极 早期 经 历 的 前 9 天 的 各 项 过 程 性 指标 都 反应 出 大 鼠 对 人 、 物 、 陌 生 鼠 的 互动 适应 和 主 
动 进行 深度 互动 的 行为 发 展 过 程 。 在 情绪 行为 测验 中 , 积极 组 在 4 种 情境 下 的 探索 行为 显著 的 
多 于 消极 组 , 反应 出 更 快 的 适应 和 主动 探索 的 行为 发 展 差异 , 而 消极 组 在 消极 早期 经 历 中 受到 
了 不 确定 性 的 复合 应 激 刺 激 ， 伴 随 各 种 应 激 的 生理 反应 和 挣扎 的 行为 表现 ， 因此, 在 情绪 行为 
测试 中 也 更 多 的 出 现 长 时 间 静 止 , 反复 试探 和 边缘 探索 等 情绪 发 展 不 良 的 行为 ( 管 西 婷 等 ,2011; 
张 慧 会 , 张 亮 , 2018; Repetti et al., 2002). 


总 体 来 说 ,在 早期 经 历 干预 后 , 积极 组 表现 出 更 好 的 对 环境 的 适应 ; 消极 组 表现 出 对 环境 


更 多 的 应 激 和 探索 抑制 ， 对 照 组 维持 一 般 水 平 。 
4.2 早期 经 历 对 学 习 行 为 发 展 的 影响 
在 学 习 行 为 测验 中 , 积极 组 出 现 了 更 多 的 突破 规则 的 主动 学 习 行为 , 在 整合 性 学 习 中 表现 
出 更 多 的 对 立体 的 垂直 空间 的 探索 ， 比 如 :上 墙 探索 且 通 过 上 墙 走 短路 径 ， 其 在 社交 偏好 测试 
P, 相 比 于 其 他 组 表现 出 更 多 的 对 物 的 探索 偏向 , 可 能 是 因为 积极 组 在 丰富 环境 刺激 的 早期 经 
历 中 有 更 多 的 感官 刺激 体验 和 良性 的 互动 经 验 ( 程 黎 等 , 2016)， 同 时 ， 在 非 智 力 的 个 性 心理 特 
征 上 ,表现 出 更 低 的 状态 焦虑 , 与 超常 儿童 的 家 庭 早 期 环境 的 影响 结果 一 致 ( 施 建 农 ,2006)。 而 
消极 组 相 比 于 空 箱 和 陌生 鼠 更 不 偏好 假 鼠 箱 ， 表 现 出 对 "“ 物 ”的 排斥 。 可 能 是 积极 的 丰富 环境 刺 
激 中 , 积极 鼠 与 “物产 生 了 更 正 性 的 互动 , 培养 了 探索 “ 物 ” 动 机 和 兴趣 ; 而 消极 的 早期 经 历 中 ， 
消极 鼠 总 处 于 一 个 工具 化 的 被 动 接 受 “ 物 ”的 消极 刺激 的 状态 , 因此 其 对 “ 物 ” 的 反应 也 更 为 排斥 。 
= 而 从 事 研 发 工作 的 大 部 分 人 , 首先 要 学 会 和 物产 生 稳 定 而 快乐 的 联结 , 并 有 意识 的 突破 规则 去 
探索 , 或 许 在 早期 经 历 中 多 一 些 积极 的 早期 互动 经 历 , 可 以 帮助 我 们 孕育 更 多 的 热爱 探索 的 人 
才 。 

高 焦虑 的 情绪 状态 也 会 引发 创造 力 抑制 (Creswell et al., 2008), 伴随 强烈 的 负 性 情绪 唤起 的 
丰富 刺激 经 历 ， 导 致 了 消极 组 在 部 分 学 习 任务 中 虽然 表现 较 好 , 但 由 于 过 度 的 消极 情绪 唤起 ， 
干扰 和 抑制 了 学 习 行 为 的 稳定 性 。 例 如 : 在 开门 学 习 任 务 中 ， 较 早 学 会 开门 的 个 案 最 多 ; 但 在 
新 物体 识别 中 出 现 了 长 时 记忆 上 的 遗忘 , 可 能 伴随 有 海马 结构 的 改变 ; 在 整合 性 迷宫 学 习 中 ， 
更 多 停留 在 起 点 区 域 (图 7c) 不 出 现 探 索 行为 : 相关 研究 发 现 , 复杂 的 环境 能 够 改善 动物 的 脑 功 


c 能 ， 加 强 其 在 复杂 的 行为 学 测试 中 解决 问题 的 能 力 ( 鲁 利 群 ， 赵 聪敏 ,2005)。 对 照 组 的 行为 表现 
ES 在 与 干预 组 对 比 下 印证 了 早期 经 历 干预 增加 了 大 鼠 的 互动 经 验 ， 促 进 了 学 习 行为 发 展 的 解释 。 
Q 


总 体 来 说 , 在 早期 经 历 干 预后 , 积极 组 表现 出 对 新 事物 的 自发 、 主 动 和 突破 规则 的 探索 ; 
消极 组 学 习 行 为 反应 性 较 强 但 发 展 不 稳定 ， 过 度 的 消极 情绪 唤醒 水 平抑 制 和 干扰 了 学 习 行为 ; 
对 照 组 没有 丰富 且 积 极 的 早期 经 历 , 学 习 行为 发 展 更 钝 化 , 复杂 的 学 习 任务 的 行为 表现 更 差 。 
4.3 早期 经 历 对 社会 行为 发 展 的 影响 
在 社会 行为 测试 中 , 干预 组 的 行为 选择 更 易 受 到 测试 条 件 改变 的 调控 , 而 对 照 组 反应 更 述 
TU. 其中， 在 亲 社 会 测试 中 ， 三 组 皆 表 现 出 在 无 利益 冲突 的 条 件 ( 指 开门 营救 测试 ) PRL 
会 行为 ， 但 当 存 在 明确 的 “食物 ”刺激 的 条 件 〈 指 开门 共享 测试 ) 下 , 干预 组 的 行为 选择 更 多 的 
受 “ 食 物 ” 刺 激 的 调控 ,做 出 更 快 的 拒绝 开门 ， 回 避 “ 食 物 ” 收 益 受 损 的 行为 ， 而 对 照 组 对 社会 规 
则 反应 更 钝 化 , 表现 出 变化 较 小 的 开门 行为 。 原因 可 能 是 在 早期 经 历 干预 中 ， 主 试 对 干预 组 的 


行为 活动 有 更 敏感 的 互动 反馈 行为 。 在 积极 组 的 早期 经 历 互 动 干预 过 程 中 , 主 试 会 对 大 鼠 的 接 
17 
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触 、 探 索 和 社交 行为 进行 实时 的 关注 和 支持 行为 (Raby et al., 2015)， 而 在 消极 组 中 ， 主 试 同样 
对 大 鼠 的 探头 、 挣扎 和 顶 盖 行 为 进行 了 及 时 的 反应 和 动作 反馈 , 虽然 对 消极 组 大 鼠 缺 乏 积极 的 
情感 联结 , 但 主 试 同样 处 于 一 种 行为 互动 反应 敏感 的 状态 。 而 对 照 组 则 处 于 主 试 持续 的 忽视 的 
状态 , 刺激 环境 也 相对 单调 ,其 行为 反应 未 接受 到 及 时 的 互动 反馈 信息 ， 也 造成 了 其 在 学 习 和 
社会 行为 中 的 钝 化 。 

另外 ， 在 存在 食物 供给 ， 但 不 存在 “食物 ”收益 受 损 威胁 的 分 享 测 斌 中， 积极 组 在 30 分 钟 
内 基本 可 以 稳定 的 静止 在 食 盒 前 持续 进食 ,而 消极 组 不 分 享 食物 给 对 侧 大 鼠 , 但 会 频繁 的 接触 
挡 板 ， 反 复 嗅 探 挡 板 的 缝隙 ， 长 时 间 的 不 能 稳定 的 进食 ， 亲 社会 行为 的 发 出 受到 多 种 因素 的 影 
响 ， 包 括 熟 悉 、 自 身 压力 (Bartal et al., 2014)。 推 测 其 对 配合 鼠 存在 更 多 的 警惕 或 威胁 感知 ,出 
现 了 稳定 的 应 激 生 物 反 应 模式 (马良 ， 陈 燕 惠 , 2011; Repetti et al., 2011)， 在 进行 目标 行为 的 过 
程 中 ， 同 样 受到 了 过 度 的 消极 情绪 唤起 的 干扰 。 

在 竞争 测试 中 ,在 有 食物 刺激 的 争 食 竞争 中 ， 积 极 组 表现 出 更 明显 且 稳 定 的 目标 导向 ， 出 
现 更 主动 且 胜率 更 高 的 争 食 行为 ， 以 获得 更 多 的 “食物 ”收益 。 而 在 没有 具体 的 奖赏 刺激 的 管道 
竞争 中 ， 积 极 组 只 保持 一 般 水 平 ， 对 照 组 仍 表现 出 较 强 的 竞争 行为 ， 而 消极 组 在 争 食 中 胜率 多 
出 现在 低 等 级 大 鼠 中 ， 出 现 了 整体 的 低 社会 等 级 状态 。 

总 体 来 说 ,在 的 早期 经 历 干预 后 ， 积 极 组 具备 了 灵活 且 正 向 〈 利 他 也 自 利 ) 的 社会 规则 反 
应 能 力 , 有 明确 的 目标 导向 且 伴随 稳定 情绪 状态 、 一 般 水 平 的 攻击 性 和 较 高 竞争 资源 的 能 力 ; 
消极 组 与 积极 组 一 样 , 具备 了 敏感 的 社会 规则 反应 能 力 , 但 过 度 的 消极 情绪 唤醒 水 平 干扰 了 社 
会 互动 过 程 中 的 目标 行为 , 最 不 利 的 结果 是 导致 了 较 低 的 社会 竞争 能 力 ; 对 照 组 对 社会 规则 的 
反应 也 更 钝 化 ， 但 仍 可 以 在 亲 社 会 和 竞争 性 的 社会 互动 和 情绪 行为 上 维持 一 般 水 平 。 


5 结论 


(1) 在 时 间 尺 度 上 , 基于 人 鼠 互 动 ” 范 式 的 早期 经 历 干预 会 对 大 鼠 的 行为 发 展 产 生 持 续 稳 
定 作 用 ， 以 及 延续 性 的 行为 发 展 的 影响 ; 

D 丰富 的 早期 经 历 本 身 即 可 提高 大 鼠 对 学 习 和 社交 规则 的 敏感 性 ， 早 期 经 历 匮乏 会 印 
化 学 习 和 社交 行为 ; 

(3) 积极 早期 经 历 可 以 促进 个 体 产 生 更 多 的 对 “ 物 ” 的 探索 兴趣 , 产生 更 多 突破 规则 的 探 
索 行 为 ,并 维持 目标 行为 的 稳定 性 ; 相 比 之 下 ,消极 早期 经 历 容易 造成 消极 情绪 的 过 度 唤 起 ， 
抑制 探索 并 干扰 目标 行为 的 维持 。 
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Effects of early experiences on behavioral development: 
an experimental study based on a "human-rat interaction paradigm" 


Abstract 


Cultivating the next generation of sound emotional, cognitive and socio-behavioral development 
is fundamental to human civilization, and the impact of early experiences cannot be ignored from the 
point of view of probabilistic epigenesis. This study aims to investigate the causal relationship between 
early experiences and later behavioral development based on a novel experimental model termed the 
“human-rat interaction paradigm" (HRIP). 

Thirty-six one-month-old male Sprague-Dawley rats were selected as subjects. Based on the 
HRIP, three groups (Positive early experiences (PEE) / Negative early experiences (NEE) / Control) 
were intervened for 3 weeks, and the effects of the manipulation of early experiences on behavioral 
development were tested through a battery of behavioral paradigms. 

The results showed that: 1) During the emotional behavior tests, compared with the other two 
groups, the PEE group was more active in the open arm of the O-maze, more active in the center area 
of the open field, ate faster in the new and familiar environment, and had less hesitation to adapt to 


and utilize the new learning device. 2) During the learning behavior tests, the PEE group showed most 
25 


rule-breaking exploratory behavior in the integrated-learning maze; while the majority of the NEE 
group learned to open the gate during the early stage of procedural learning, the firmness of their long- 
term memory was the lowest during the new object recognition task; the control group was overall 
passive during the whole series of learning behavior tests. 3) During the social behavior tests, the PEE 
group showed the most interests towards the toy rat, while the NEE group showed the most aversion 
towards the toy rat. At the same time, while all groups preferred a real rat to a toy rat, only the 
intervention groups (both PEE and NEE) showed clear preference in interacting with a real stranger 
rat to a real familiar rat. Moreover, during the empathy and pro-social behavioral tests, when there 
were no food rewards, all three groups of rats generally would open the gate to rescue the entrapped 
rat, and after multiple trials their latency to rescue became shorter and shorter; however, when there 
were food rewards to be shared with the entrapped rat, both the PEE and NEE groups were less likely 
to open the gate, and after multiple trials, their latency to rescue became longer and longer. When the 
entrapped rat was unable to reach the food reward without the subject's active sharing, the NEE group 
showed much more frequent behavior of feeding interruption and vigilant sniffing, possibly for fear 
of losing the food to the entrapped rat. 4) During the social competition tests, when there were no food 
rewards in the tube test, the control group had the highest success rate; when there were food rewards 
to be competed for, the PEE group had the highest success rate. At the same time, the degree of social 
rank differentiation was smallest in the control group and largest in the PEE group. The NEE group 
showed clear differentiation between the high-rank individual and the middle/low-ranked individual. 
The success rate of the NEE group was overall the lowest during the inter-group social competition 
tests. 

We arrived at the following conclusions: 1) On the long run, the early experience intervention 
based on the HRIP will have sustained and stable effects on the behavioral development. 2) Rich early 
experiences can improve the sensitivity to learning and social rules. Lack of early experiences can 
passivate learning and social behavior. 3) Positive early experience can promote the individual to have 
more interests in exploring "objects", produce more rule-breaking exploratory behavior and maintain 
the stability of goal behavior; in contrast, negative early experience can cause excessive arousal of 


negative emotions, inhibit exploration and interfere with the maintenance of goal behavior. 


Keywords early experience; behavioral development; human-rat interaction paradigm; 
probabilistic epigenesis; holistic interactionism. 
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S1 有 关 研 究 细 节 


S1.1 早期 经 历 控制 处 理 


S1.1.1 主 试 控制 变量 前 测 问卷 和 测试 程序 


主 试 控制 变量 前 测 问卷 和 测试 程序 可 从 如 下 链接 下 载 。 


链接 : https://pan.baidu.com/s/1iDaaPlpY66H5u2nu45R3Ng 


提取 码 : ybxr 


S1.1.2 实验 程序 细节 


1. 进行 多 批 (15 只 积极 早 


期 经 历 干预 的 内 容 检 验 ，45 只 为 期 半年 的 低 控 制 早期 经 历 干预 


观察 ，18 只 尝试 性 的 2 周 早 期 经 历 干预 和 一 系列 测试 内 容 设计 和 购置 ) 的 早期 经 历 干预 和 行 
为 测试 的 预 实验 。 对 主 试 进行 一 系列 的 人 口 学 变量 、 动 物 接 触 经 验 和 接纳 度 、 人 格 测评 、 耐 
心 和 观察 力 测试 ， 并 协调 确定 3 周 统一 的 早期 经 历时 间 段 ， 明 确 报酬 和 规则 。 对 主 试 进一步 


进行 早期 经 历 理论 、 场 地 、 内 容 、 流 程 、 防 护 等 的 介绍 


后 分 2 批 进行 模拟 流程 操作 和 观察 


记录 表 填 写 说 明 。 对 缺乏 接触 大 鼠 经 验 的 主 试 被 提前 安排 与 往 期 大 鼠 进 行 不 限时 次 的 接触 互 


动 ， 并 给 予 操作 指导 ; 
2. 购置 48 只 一 月 龄 雄性 


SD 大 鼠 ， 到 达 当 日 对 大 鼠 进 行 尾 标 标记 ， 随 机 分 笼 和 对 应 主 


试 信息 标记 ， 标 记 后 适应 3 天 。 然 后 ， 将 36 只 实验 鼠 移 至 早期 经 历 干预 的 养护 区 ， 进 行为 
期 一 周 的 对 物理 环境 ， 实 验 人 员 和 笼 内 同伴 环境 适应 ， 定 时 观测 大 鼠 体 重 和 饮水 量 ， 对 个 别 
体重 下 降 的 大 鼠 进行 湿 粮 喂养 ， 并 配合 糖水 饮用 ， 保 证 大 鼠 体重 处 于 正常 且 稳 定 的 增长 状态 


后 进入 早期 经 历 干预 阶段 ; 


3. 进行 为 期 3 周 的 人 鼠 互 动 式 早期 经 历 干预 。 在 早期 经 历 干预 前 ，4 名 早期 经 历 主 试 ( 配 
备 2 名 替补 ) 做 好 防护 后 , 对 大 鼠 进行 称 重 和 铬 管 适应 ，2 名 早期 经 历 助手 引导 操作 流程 ; 在 时 


期 经 历 干预 时 , 4 名 主 试 同 时 


开始 ， 与 大 鼠 进行 互动 。 积 极 区 的 早期 经 历 主 试 在 早期 经 历 开始 


前 ， 需 进行 10 分 钟 静 坐 和 10 分 钟 冥想 干预 ,早期 经 历 主 试 可 进行 规则 范围 内 的 自主 创设 和 选 
择 顺 应 大 鼠 进程 的 互动 方式 ,观察 大 鼠 行为 反应 和 总 体 特征 ， 由 助手 提示 结束 时 间 ， 录 制 触摸 


互动 的 声波 ; 消极 区 的 早期 经 


历 主 试 则 只 按 规 程 操作 ,自行 使 用 秒表 记 时 , 并 记录 排泄 和 固定 


的 特征 行为 指标 , 2 名 早期 经 历 助 手 分 别 在 积极 区 和 消极 区 评估 和 记录 早期 经 历 主 试 和 大 鼠 的 
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互动 情况 , 并 与 研究 员 协 调 视频 录 


打卡 和 场地 轮换 工作 ; 在 早期 经 历 干预 后 ,对 大 鼠 进行 糖 


水 偏好 后 测 ， 喂 食 。 备 份 和 编码 原始 视频 ,整理 手动 记录 数据 ,进行 积极 早期 经 历 分 享 总 结 ， 
主 试 撰写 早期 经 历 日 志 (以 对 积极 早期 经 历 的 观察 和 体验 为 主 )， 助 手 撰写 评估 简报 ; 
4. 早期 经 历 结束 后 ,转移 大 鼠 至 动物 行为 测验 的 实验 室 ， 进 行 一 系列 的 情绪 、 学 习 和 社 


ZH 


Wr 


KF Ai 


生 行 为 测试 ， 进行 实时 的 手动 观察 记录 ,对 每 日 视频 i 


行 裁剪 存根 ， 并 进行 系统 和 手动 分 


5. 使 用 Ethovision XT 动物 行为 分 析 系 统 编码 行为 测试 视频 、 使 用 Matlab 及 DeepSqueak 


toolbox 插件 编码 声波 数据 、 通 过 复 看 备份 视频 和 主 试 观察 记录 表 二 次 编码 早期 经 历 的 过 程 性 


S1.1.3 早期 经 历 干 预 材 料 使 用 和 设施 配置 


包 。 


波 录 制 装置 ，2 个 头 戴 式 耳机 )， 橡胶 手套 , 无 纺 布 和 酒 


FE 行为 、SPSS, Graphpad Prism 进行 数据 分 析 和 图 表 绘 制 。 


动物 房 隔音 、 控 光 、 控 温 ， 并 配备 8 个 摄像 头 机 位 ，1 个 中 央 控 制 台 和 延 时 供电 设备 ，5 
个 移动 硬盘 ，3 个 2B 接口 的 U 盘 ，1 个 DV，1 个 温 湿度 仪表 盘 ，1 个 噪声 测试 器 ， 医 用 急救 


积极 早期 经 历 区 配备 触摸 互动 辅助 用 具 《〈 见 附 图 1， 


男 有 2 台 笔 记 本 电脑 分 别 连接 2 个 声 
精 等 ,丰富 环 境 辅助 用 有 具 ( 见 附 图 2， 


另 有 多 种 类 的 花茶 为 嗅觉 和 味觉 刺激 的 备用 补充 刺激 、 颜 色 标记 笔 ) ; 异 笼 联谊 辅助 用 具 ( 见 
附 图 3， 另 有 颜色 标记 笔 ) 


视频 录制 设备 


Stet 


附 图 1 积极 -触摸 互动 场地 配置 
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触觉 刺激 : 自制 草 
SHR. API. P 
砂纸 板 、 塑 料 板 和 
泡沫 板 


视觉 刺激 : 各 
色 木 块 和 摆件 


= 


图 2 积极 -丰富 环境 刺激 场地 配置 


注 : 左 图 为 1~9 天 丰富 环 


m 


刺激 分 区 时 的 排 布 方式 ， 右 图 为 10~21 天 对 分 区 进行 整合 和 打 乱 后 的 排 布 方式 示例 。 


附 图 3 积极 - 异 笼 联谊 场地 配置 


注 : 左 图 为 联谊 的 场地 ， 右 上 图 为 1~9 天 前 5 分 钟 大 鼠 探 索 支 持 时 的 示例 ， 右 下 图 为 1~21 天 异 笼 互动 式 的 示例 。 


消极 早期 经 历 区 配备 强迫 游泳 辅助 用 县 小 冰箱 和 冰袋 , 温度 计 ， 漏 勺 ， 鹿 皮 毛巾 ， 擦 地 
毛巾 ， 带 支架 吹风 机 ， 空 笼子 ) ， 限 制 自由 辅助 用 具 〈 隔 音 棉 、 注 茶叶 、 猫 毛 、 猫 叫 音频 )、 
2^ FJ ESSE. 2 个 槐 杨 米 座 椅 ， 加 厚 手 套 ， 无 纺 布 和 酒精 等 。 
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附 图 4 消极 一 干预 项 目 场地 配置 


S1.1.4 单 次 早期 经 历 干 预 操 作 流 程 


(1) 2 名 观察 主 试 在 早期 经 历 开 始 前 安排 互动 主 试 将 随身 物品 皆 放 置 在 固定 安放 点 〈2 名 
观察 主 试 允 许 携带 静音 手机 进行 沟通 事宜 ， 例 如 : 视频 录制 打卡 、 项 目 进度 、 操 作 规 范 、 场 地 
轮换 、 特 殊 情 况 等 确认 工作 ) 。 观 察 主 试 先 进入 当日 负责 早期 经 历 区 ， 调 试 好 摄像 头 ， 固 定 项 


目 装置 与 摄像 头 位 置 ， 做 好 通道 标识 和 座位 标识 ,检查 项 目 装 置 是 否 复位 ， 调 试 好 声波 录制 软 


件 和 声波 录制 装置 ， 调 试 好 不 同 早期 经 历 区 的 光照 强度 ， 记 录 温 湿度 等 信息 ,根据 流程 表 统 一 


填写 每 个 主 试 观察 记录 表 上 的 任务 顺序 信息 ,对 最 终 布 场 的 实验 区 进行 清点 。 对 录像 装置 、 场 
地 布置 和 所 需 耗 材 进 行 清点 ， 根 据 流程 安排 表 告 知 每 个 早期 经 历 主 试 当 天 的 早期 经 历 项 目 顺 


序 和 流程 ; 


Q) 每 天 固定 时 间 区 间 内 ， 进 行 总 计 3 小 时 左右 的 早期 经 历 干 预 。4 名 互动 主 试 先 进入 动 


物 养护 区 对 所 属 大 鼠 进 行 体重 、 饮 水 量 记 录 ， 并 在 拿 出 大 鼠 称 习 


后 ,让 大 鼠 进 行 一 过 性 的 钻 管 


适应 。 当 日 优先 进行 消极 互动 的 主 试 携 带 对 应 消极 组 大 鼠 进入 消极 区 更 换 消极 区 防护 服 。 当 日 


优先 进行 积极 早期 经 历 的 主 试 携带 对 应 积极 组 大 鼠 进 入 积极 早期 经 历 区 无 需 更 换 防 护 服 《〈 第 


一 轮 早期 经 历 结束 后 ， 主 试 互 换 场 地 并 更 换 防 护 服 ) 。2 名 主 试 先进 行 积极 早期 经 历 干 预 ，2 


名 主 试 先进 行 消极 早期 经 历 干预 ; 


(3) 人 鼠 配 对 确认 后 ， 积 极 早 期 经 历 区 的 2 名 早期 经 历 主 试 需 先进 行 静坐 和 冥想 〈 冥 想 内 
容 详 见 附录 ) ， 后 进行 与 单 只 大 鼠 的 触摸 互动 。 然 后 ，1 名 主 试 先 带 大 鼠 进 行 丰富 环境 刺激 项 
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目 ， 同 时 ， 另 1 名 主 试 则 带 大 鼠 进行 异 笼 联谊 《联谊 大 鼠 配 对 方式 固定 : 积极 A-C 组 大 鼠 配 
对 联谊 ; 积极 B-D 组 大 鼠 配 对 联谊 ) 。 结 束 后 ，2 名 主 试 互 换 场地 ， 带 大 鼠 进 行 剩余 的 一 项 项 
目的 早期 经 历 干预 。 全 部 项 目 结束 后 ,等 待 换 场 ; 消极 早期 经 历 区 的 2 名 早期 经 历 主 试 先 同 时 
进行 单 只 的 强迫 旋转 项 目 ， 后 1 名 主 试 先进 行 限 制 自 由 伴随 恐惧 /厌恶 刺激 的 项 目 ， 另 一 名 主 
试 进行 强迫 游泳/ 悬 尾 项 目 。 结 束 后 。2 名 主 试 互 换 座位 ， 带 大 鼠 进行 剩余 的 一 项 项 目的 早期 经 
历 干 预 。 全 部 项 目 结束 后 ， 清 理 和 复原 消极 早期 经 历 用 具 , 在 消极 早期 经 历 区 外 进行 静坐 ， 等 
FRH; 

(4) 第 一 轮 单个 组 别 的 早期 经 历 干 预 结 束 后 ， 不 同 早期 经 历 区 的 早期 经 历 主 试 换 场 ， 完 成 
第 二 轮 另 一 组 别 的 配对 大 鼠 的 早期 经 历 项 目 。 换 场 前 早期 经 历 主 试 需 进行 2 次 消毒 , 更 换 防 护 
手套 以 及 穿戴 对 应 早期 经 历 区 的 实验 服 ; 

(5) 在 早期 经 历 互动 干预 后 , 互动 主 试 交还 秒表 、 手 卡 和 观察 记录 表 , 将 大 鼠 放 回 养护 区 ， 
清理 和 复原 早期 经 历 区 ， 处 理 实验 垃圾 ， 早 期 经 历 人 员 消 毒 后 离开 早期 经 历 区 。 同 时 ,观察 主 
试制 备 15% 浓 度 的 糖水 ,对 每 化 实验 鼠 进 行 Smin 的 糖水 测试 ,后 对 大 鼠 进 行 每 只 20g 的 喂食 ， 
恢复 光照 循环 ; 

(6) 最 后 ， 拷 贝 当日 原始 视频 ， 转 换 为 标准 格式 存 入 移动 硬盘 。 观 察 主 试 组 织 互动 主 试 在 
ZUE, HÍT 10min 的 总 结 分 享 ，1 名 观察 主 试 使 用 DV 将 分 享 过 程 录制 存根 ， 并 将 当日 及 时 
的 观察 主 试 的 观察 日 志 存 根 ， 总 结 分 享 结束 后 ， 打 开 储 藏 室 ， 拿 取 随 身 物 品 ， 结 束 当 日 早期 经 
历任 务 。 互 动 主 试 在 下 一 次 早期 经 历 开始 前 ， 撰 写 完成 观察 日 志 ， 并 提交 存根 。 


be! 


S1.1.5 积极 早期 经 历 内 容 设 计 和 操作 规范 


一 、 积 极 早期 经 历 前 早期 经 历 主 试 任 务 O0min—8B$^b, BAD 

积极 早期 经 历 区 早期 经 历 主 试 进行 10min 的 静坐 和 10min ASAE Cup s Eth CER pa A SETS) 
上 一 靠背 斜 度 可 调节 ) ， 冥想 时 使 用 头 戴 式 耳 机 。 冥 想 材 料 选用 “呼吸 昌 想 *APP 中 的 陈 鸿 宇 
《轻松 :冥想 情绪 包 》， 其 中 包括 6 个 项 目 ， 分 别 是 1、 缓 解压 力 〈 时 长 : 08:27) ; 2、 平 复 
情绪 (时 长 : 09:07) ; 3、 加 强身 心 联结 〈 时 长 : 10:150 ; 4、 自 我 觉察 (时 长 : 08:37) ; 5. 
认识 负 能 量 CINK: 09:47) ; 6、 入 睡 前 的 放松 (时 长 : 11:03) 。 主 试 可 根据 当日 需求 进行 自 
主 选择 。 
二 、 和 触摸 互动 (10min/ 只 一 母 / 父 爱 关 怀 ， 安 全 感 建立 ) : 

1、 确 认 声 波 ， 保 证 录 到 有 效 声波 ; 

2、 使 用 小 号 第 将 单 只 大 鼠 拿 出 ， 然 后 将 原 饲 养 笼 羡 关 严 ; 


ci 
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3、 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 确 认 摄像 画面 完整 后 开始 触摸 互动 ; 
4、 触 摸 互动 过 程 中 ， 可 使 用 毛 质 丝 刷 ， 也 可 以 使 用 手 直 接触 摸 。 期 间 ， 不 去 打 断 大 鼠 在 


身上 的 攀 怜 和 嗅 探 行为 。 主 试 可 以 通过 观察 大 鼠 的 行为 状态 进行 原则 范围 内 的 自 
大 鼠 的 适应 进程 ， 进 行 适宜 的 触摸 和 保护 行为 ; 
5、 单 只 结束 后 及 时 填写 观察 记录 表 ， 防 止 混淆 和 遗 筷 ， 然 后 ， 进 行 第 二 只 


主 选 择 , 顺应 


的 互动 ; 


6、 整 笼 结束 后 ， 将 先 关 严 ， 移 动 至 当天 实验 顺序 对 应 的 区 域 ， 并 将 毛 刷 ， 酒 精 放置 在 棍 


杨 米 坐垫 上 ， 不 要 乱 丢 ， 清 理 好 屎 尿 并 用 酒精 喷洒 。 


三 、 丰 富 环境 刺激 (1~9 天 : 15min/3 只 ; 10~21 K: 20min/3 只 一 丰富 环境 刺激 ， 规 则 意识 和 自由 


探索 ): 


、 将 大 鼠 靠 墙 放 置 ， 使 用 记号 笔 在 A，B 组 大 鼠 在 头 部 做 原点 标记 ，C,D 组 大 鼠 在 背 尾 


x 


部 做 标记 《〈 按 号 数 大 小 依次 标 : 20. OR. HD 


E 


2、 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 确 认 摄像 画面 完整 后 开始 丰富 环境 刺激 ， 从 运 


动 区 一 侧 角 轻 轻 放 入 ,保证 其 接触 地 面 后 放手 ( 抓 握 姿势 : 从 背部 头 朝 前 单 手 抓 
PS 
3. RAE, Ap BUT A, BER E A e T , 
4、 期 间 ， 大 鼠 出 现 * 持 续 5s UE RRUA, SERENE CHIE SE h DX 
后 重新 放 在 原 地 ; 


— 


x 


入 ， 触 地 后 放 


日 也 不 可 扔 回 地 面 ; 


域 ， 等 其 离开 


5、 丰 富 环境 刺激 结束 后 , 主 试 带 脚 套 进入 区 域 , 判断 大 鼠 运动 方向 后 , 顺势 将 大 鼠 抓 起 ， 


进行 简单 的 3 下 触摸 ， 隔 着 挡 板 放 入 外 面 的 笼 中 ， 每 放 一 只 ， 都 需 保 证 笼子 属于 关 严 状态 ; 


6、 结 束 后 , 对 大 鼠 停 留 较 多 及 撤 尿 的 地 方 进行 酒精 喷洒 ,使 用 无 纺 布 清 洁 大 鼠 的 排泄 物 ， 


复原 刺激 物 的 位 置 。 


四 、 蜡 笼 联 谊 (1~9 X: 5min/3 只 一 探索 支持 +10min/3 只 (2 次 /天 : A-C 积极 组 联 诊 


;B-D 积极 组 


联谊 ) 一 异 笼 联谊 ; 10~21 A: 10min/3 H (2 次 /天 : A-C 积极 组 联谊 ;B-D 积极 组 
联谊 ): 


联谊 ) ARE 


1、 先 将 匹配 的 积极 组 大 鼠 放 入 社交 区 右 侧 《靠近 饲养 架 1 侧 ) ， 后 将 自己 的 大 鼠 和 笼子 


(闭合 的 笼子 ) 放 入 社交 区 左 侧 ， 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 确 认 摄像 画面 完整 后 


开始 异 笼 联 谊 ; 
2. 1-9 天 的 前 Smin 对 自己 的 大 鼠 进行 探索 支持 。 探 索 支 持 时 ， 互 动 主 试 可 使 用 笼 盖 或 梯 
TB ELA BUR HE EF 


1-9 天 后 10min 或 10-21 天 的 10min, “EWH AER’ YE BE OK 


BAR FE SH HHE 
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前 不 打开 。 主 试 根据 观察 ， 决 定 配 对 笼 的 打 ] 


ka, FST MASERU FT AE 


TA BURT PAE E, BP Ba I. K BR HH ET] ei 


4. PHU, Pea IPERS, AAMAS. po CBE. BR 
止 和 追逐 行为 时 , 不 将 手 深 入 大 鼠 活动 区 进行 干扰 , LAN Fd EG i AE i S88 BD SD) 
和 持续 的 关注 〈 观 察 记录 大 鼠 的 特征 行为 和 总 体 行为 风格 ) ， 不 对 匹配 组 进行 消极 惩罚 ; 

5、 自 然 互动 后 不 进行 干预 ， 及 时 填写 大 鼠 出 笼 时 间 信 息 及 观察 记录 表 信 息 ; 

6、 结 束 后 ， 使 用 无 纺 布 和 酒精 进行 清洁 。 


S1.1.6 消极 早期 经 历 内 容 设计 和 操作 规范 


一 、 强 迫 旋 转 (10min/ 只 一 压力 和 应 激 ) : 
1、 观 察 主 试 更 换 消 极 早 期 经 历 区 实验 服 ， 穿 戴 加 厚 手 套 ， 确 认 好 好 酒精 ， 无 纺 布 ， 垃 圾 


桶 的 位 置 。 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 确 


H 


认 摄 像 画 面 完 整 后 开始 强迫 旋转 ; 


2、 使 用 秒表 自行 计时 ， 每 2.5 分 钟 换 一 只 手 进行 反 向 旋转 (顺序 ， 顺 时 针 - 右 手 ， 逆 时 针 
-左手 ， 顺 时 针 - 右 手 ， 逆 时 针 - 左 手 ) ， 转 速 可 高 低 浮 动 ; 


3、 当 大 鼠 有 “很 高 ”的 旋 出 风险 时 ， 可 停止 旋转 ， 月 


手 调 整 其 位 置 后 继续 旋转 ; 


4、 结 束 后 ， 将 大 鼠 放 入 笼 中 ， 将 笼 关 严 ， 记 录 生 理 指标 ， 填 写 观 察 记 录 表 ， 清 洁 转 轮 ， 


换 下 一 只 大 鼠 。 


二 、 臣 尾 或 强迫 游泳 (6min/ 只 一 工具 化 和 习 得 性 无 助 ): 


强迫 游泳 


1、 儿 随意 转动 摄像 机 ， 勿 随意 移动 水 桶 ， 实 验 前 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 


确认 摄像 画面 完整 后 开始 强迫 游泳 ; 


2、 每 只 大 鼠 实 验 前 使 用 温度 计 测 


地 


并 记录 水 温 ， 保 记 


E 其 处 于 20 度 以 下 (15 一 21 度 时 方 


可 进行 实验 ， 和 否则 ， 需 放 入 冰 块 进行 降温 ， 确 保 降温 到 规定 温度 ， 开 始 实验 ) ， 水 量 为 桶 高 的 


一 半 左 右 ， 桶 内 直径 30cm， 确 保 大 鼠 活 动 范 围 受 限 ， 且 无 法 让 出 ; 


3、 将 大 鼠 放 入 近 水 面 位 置 后 松手 ， 时 长 在 6min 左右 浮动 期间， 填写 观察 记录 表 ， 记录 


其 挣扎 程度 ， 结 束 后 ， 使 用 大 号 漏 勺 将 大 鼠 捞 出 ; 


4、 观 察 主 试 使 用 双手 垫 着 鹿 皮 毛巾 滚动 擦拭 大 鼠 ， 不 与 大 鼠 进 行 过 多 接触 性 互动 ， 切 勿 


将 大 鼠 放 在 腿 上 和 上 胜 膊 上 进行 抚摸 或 体温 保暖 ,人 然后 , 将 大 鼠 放 入 小 笼 中 , 使 用 吹风 机 热风 ( 固 


定 在 支架 上 〉 BETAS) GEAT) KF, 43min 可 干 ， 后 将 其 放 入 原 笼 中 ; 
5、 使 用 无 纺 布 擦 干 内 桶 壁 水 平 线 以 上 汝 起 的 水 花 ， 确 保 下 一 只 的 视频 录制 清晰 ， 使 用 小 


H 
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号 的 漏 勺 将 水 中 的 排泄 物 捞 出 后 ， 测 量 温度 ， 放 入 下 一 只 进行 实验 ， 每 一 轮 更 换 用 水 。 


人 @ 悬 尾 (6min/ 只 一 工具 化 和 习 得 性 无 助 ) 


1、 确 认 带 好 加 厚 手 套 ， 乡 随意 转动 摄像 机 ， 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示 意 ， 确 认 


摄像 画面 完整 后 开始 悬 尾 ; 


2、 基 尾 大 鼠 时 ， 抓 握 大 鼠 尾 巴 根 部 ， 防 止 大 鼠 受 伤 ， 不 对 其 进行 旋转 动作 (但 有 时 大 鼠 会 


自发 进行 旋转 ， 此 时 也 不 需 干预 其 保持 静止 ); 


3、 主 试 坐 立 悬 尾 时 需 保持 手 的 高 度 不 高 于 肩膀 。 如 果 手 的 高 度 高 于 肩膀 ， 需 要 站 立 进 行 


实验 。 保 证 大 鼠 在 悬 尾 时 ， 水 平面 上 没有 可 攀 疏 的 支点 ; 


4、 对 大 鼠 的 翻身 、 抓 握 等 挣扎 行为 进行 反应 ， 其 体操 作 是 用 另 一 只 手 剥 离 或 拍 动 大 鼠 的 


前 爪 ， 勿 甩 动 大 鼠 ， 时 长 在 6min 左右 浮动 

5、 实 验 结束 后 ， 及 时 记录 生理 指标 和 挣扎 程度 ; 
青 洁 实验 区 域 ， 使 用 酒精 无 纺 布 进行 清洁 后 换 下 一 只 进行 实验 。 
三 、 限 制 自由 -+ 恺 恨 / 厌 恶 刺激 COmin/3 只 一 社会 隔离 和 恐惧 /厌恶 ) 


0、 


m 


1、 对 着 固定 机 位 的 摄像 头 进行 手 卡 示意 ， 确 认 摄 像 画面 完整 后 ， 将 手 卡 摆 在 对 应 序号 的 


A ABR tll a ROT, ESE TELIA 


2. FARRAR RUA BR la, CEE ER CLE es A BO OR AE 
薄荷 叶 或 猫 叫 音频 放 在 限制 器 上 方 箱子 中 (每 次 的 限制 自由 项 目 中 的 刺激 物 会 有 变化 ， 保 持 不 


确定 性 ); 
3、 开 始 时 ， 将 盖子 半 开 ， 记 录 是 否 顶 盖 ， 一 分 钟 后 将 盖子 关 严 ; 
4、 开 盖 后 ， 记 录 开 限制 器 后 的 状态 和 大 鼠 的 屎 尿 情 况 ; 
5、 将 猫 毛 拿 出 ， 清 洁 限制 器 ， 喷 酒 酒精 ， 探 拭 干 水 分 。 


S1.1.7 行为 测试 总 流程 


首先 , 在 大 鼠 刚 从 “人 品 互 动 ”的 房间 转 至 行为 测试 实验 室 的 时 间 段 ,我 们 首先 进行 了 一 次 
性 的 ， 较 为 集中 的 高 架 O 迷宫 、 新 异 和 熟悉 环境 进食 和 上 旷 场 测试 的 施 测 ， 最 大 程度 的 保留 了 


测试 项 目的 敏感 性 ， 降 低 大 鼠 由 于 长 时 间 的 环境 适应 的 干扰 而 造成 情绪 行为 测试 中 不 同 组 别 


的 行为 趋同 ， 更 好 的 反应 大 鼠 对 新 环境 的 适应 性 水 平 ， 


进而 , 学 习 行 为 测试 的 内 容 安排 在 大 鼠 经 过 情绪 行为 测试 后 , 基本 适应 了 通 / 


测试 箱 后 进 


fr. 控制 了 由 于 适应 不 良 引 起 的 情绪 行为 对 观察 学 习 行 为 表现 产生 的 干扰 , 更 直接 的 反应 大 鼠 


的 学 习 行为 本 身 的 差异 ; 


然后 , 利用 学 习 行 为 中 习 得 的 “开门 ”技能 , 我 们 进行 一 系列 的 社会 性 行为 中 的 亲 社 会 互动 


行为 测试 ， 排 除 能 力 因素 (能 不 能 “开门 ”) 对 做 出 骤 社 会 行为 的 阻碍 和 干扰 ， 进 而 更 明确 的 探 


讨 其 动机 和 认 知 上 “ 想 不 想 ”和 “会 不 会 ”开门 的 过 程 性 特征 行为 和 是 否 开门 的 行为 结果 上 的 差 


异 ， 更 直接 的 观察 不 同 组 别 大 鼠 的 杀 社 会 行为 以 及 互通 过 程 中 的 特征 行为 反应 出 的 不 同 的 对 
二 会 规则 的 敏感 性 差异 ; 
同时 , 社会 行为 测试 


> 


， 我 们 对 社会 等 级 进行 了 首 测 和 复 测 设置 ， 可 以 监控 不 同 早期 经 历 


方式 对 社会 等 级 形成 进程 的 影响 和 时 间 上 的 稳定 性 , 同时 , 我 们 在 早期 经 历 干预 阶段 对 大 鼠 进 


行 了 跟踪 性 的 糖水 测试 后 测 , 一 方面 监控 大 鼠 的 行为 处 于 正常 状态 ( 非 病理 上 的 异常 状态 )， 
同时 ， 也 可 对 不 同 组 别 笼 内 大 鼠 的 争 饮 糖 水 行为 反应 出 的 笼 内 社会 等 级 环境 进行 监控 。 


S1.1.7 早期 经 历 过 程 的 指标 控制 处 理 


附 表 1 不 同 早期 经 历 干 预 对 比 


积极 干预 消极 干预 
情绪 认 知 社会 性 情绪 认 知 社会 性 
项 目 触摸 互动 ”丰富 环境 刺激 ” 异 笼 联 这 强迫 旋转 ”强迫 游泳 / 悬 尾 限制 自由 + 恐惧 / 


性 质 安全 和 信任 。 主动 积极 社交 支持 。 ”压力 和 应 激 被 动 消极 社交 抑制 


互动 模式 。 人 -和 鼠 互 动 ” 和 鼠 - 物 互动 鼠 - 鼠 互动 ”工具 人 - 鼠 互 动 《 物 - 鼠 互 动 威胁 - 鼠 互 动 


单 只 /多 只 单 只 3 只 同时 只 同时 单 只 单 只 3 只 同时 


T 


项 目 设置 和 3 


(D 营 造 安全 感 的 环境 ， 妈 创设 有 趣 的 卷 入 叫 低 自主 性 ， 高 流程 化 的 互动 模式 ， 包 维持 内 


试 操作 原则 ” 式 的 学 习 环 境 ，@ 给 予 温和 而 坚定 的 一 致 容 不 确定 和 刺激 强度 ，@@ 第 三 方 监督 和 干预 ; 


n3 


生 支 持 ， 多 维持 合理 的 期 待 ，@@ 自 己 管 好 多 减少 非 必要 的 接触 和 关注 ，@@ 弱 化 和 忽视 情 


自己 。 感 联结 。 


早期 经 历 ”感受 父 /母爱 主动 积极 的 自 获得 社交 探索 产生 慢性 压力 感受 习 得 性 无 承受 社交 抑制 ， 


关怀 ， 建 立 由 探索 整合 且 支持 ， 积 累 成 ”和 应 激 感受 助 和 工具 化 的 接受 恐惧 /厌恶 


安全 感 ” 变化 的 丰富 环 长 性 的 社会 互 不 确定 的 被 动 RG, BRA 
境 动 经 验 消极 的 刺激 环 社会 互动 经 验 。 
境 
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20> Hit 


iz 
pz 
2 


SHS to 


S 


E 


“ 认 知 ”和 “社会 性 ”的 关系 只 是 基于 参考 文献 进行 的 偏向 性 的 对 应 ， 并 不 是 绝 


务 和 “情绪 ”、 
De 


—L-— 


经 历任 


注 : Ag 
对 的 1:1 的 对 应 关系 。 


触摸 互动 1~21K: 10 分 钟 /只 人 饮 
指标 : ARP (ARR RR) 


富 环 境 刺 激 1~9 天 : 15 分 钟 /3 只/ 钦 : ”10~21 天 :20 分 钟 3 只 侈 
Er: 大 妃 探 索 偏好 (1~9 天 : 声 、 触 、 视 、 嗅 、 味 、 运 动 和 平衡 觉 刺 激 区 的 偏好 )、 
大 鼠 探 索 程 度 (1-21 天 工 停留 /路 过 : 工 嗅 探 /进入 : MARANAN: IV 移动 / 攀 取 ;V: 习 得 新 技能 )。 
1-9X: 3 分钟 3 只 / 饮 +10 分 钟 /6 只 2 次 【〈1 次 为 配合 ) : 10-20: 10 分 钟 /6 只 /2 次 《1 次 为 配合 ) 
RERE 指标 :出 笼 用 时 【〈 1-9 天 ， 前 Smin 出 笼 用 时 ) 
社交 风格 分 类 1~21 天 ， 非 社交 静止 、 直 立 、 梳 理 ; 社交 - 嗅 肛 门 / 头 部 :竞争 打斗 / 咬 就 跃 /逃跑 ) 、 
等 级 行为 分 类 〈21 天 : 主 试 预测 强 、 中 、 弱 ) 
强迫 旋转 1~21 天 : 105 4/R AR 
En: 记录 特征 行为 、 屎 尿 情况 
强迫 游泳 / 悬 尾 1~21 天 : 6 分 钟 /只 /次 《强迫 游泳 单数 天 进行 ) 
Ebr: 反抗 行为 程度 (是 否 划 水 / 卷 起 、 强 迫 游泳 记录 水 温 )、 屎 尿 情况 
- 2 ^. IRR 
e i 
惧 / 厌 亚 刺 激 指标 : 记录 特征 行为 、 屎 尿 情况 


主 试 主 试 前 测 : 8 名 主 试 前 测 动物 熟悉 和 喜好 问卷 :人 格 问 卷 :任务 完成 准确 率 和 耐心 测试 观察 力 测 试 
教养 组 会 : 理论 和 操作 讲解 2 次 、 实 操 流 程 演练 2 次 
1~21 天 : 冥想 训练 (互动 主 试 每 次 积极 互动 干预 前 ) 
实验 分 区 (积极 区 和 消极 区 隔音 隔断 、 互 动 主 试 更 换 实验 区 需 进 行 二 次 消毒 并 更 换 对 应 场地 的 防护 服 ) 
观察 记录 (每 次 早期 经 历 干预 结束 后 :感受 分 享 、 观 察 主 试 撰写 观察 日 志 、 互 动 主 试 撰写 互动 日 志 ) 
评估 预测 (全 程 早期 经 历 干 预 结 束 后 ， 观 察 主 试 对 互动 主 试 进行 评估 、 互 动 主 试 对 大 鼠 进 行 评估 。) 
大 鼠 1~21 天 :日 常 养 护 指标 ,体重 、 饮 水量、 温 湿 度 、 光 照 循环 
喂食 量 ( 早 期 经 历 干预 结束 后 -20g/ 只 )、 
糖水 测试 (早期 经 历 干 预 结束 后 -15% 浓 度 糖水 ) 


L^66000' S0LC0c:A!XEeutiu» 
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记录 


15% 浓 度 的 的 糖水 后 测 使 用 太古 白 砂糖 和 纯净 水 调配 ， 把 饲养 笼 (熟悉 环境 ) 放 在 摄像 头 


ZS 


|] 


期 经 历 干 预 项 目 特征 指 书 


附 图 5 


202105.00099v1 


chinaXiv 


下 进行 记录 和 存根 。 


S1.2 测验 内 容 设 计 和 材料 


S1.2.1 情绪 行为 测试 


测验 内 容 1: OE 
测验 用 时 : 定时 6min 
测验 指标 : 观察 大 鼠 在 开放 臂 的 停留 时 间 、 进 入 开放 臂 的 次 数 ， 评 估 大 鼠 探 索 危 险 区 域 的 情绪 
状态 和 主动 性 。 


操作 流程 : 1. 大 鼠 测试 前 一 天 正常 进食 ， 喂 食 20g 每 只 ， 处 于 非 饥饿 状态 ; 

2. 将 大 鼠 从 开放 臂 和 闭合 臂 的 交界 处 ， 且 头 部 朝向 开放 臂 放 入 ; 

3. 大 鼠 在 O 迷宫 上 自由 活动 6min 后 结束 测试 ; 

4. 主 试 对 O 迷宫 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 , 施 测 顺序 为 "对照 -积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 测试 一 次 ; 

5. 使 用 EthoVision XT 14 对 动物 行为 进行 编码 ， 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 
分 析 。 


Background 
V Calibration 


pad 


AER EE 


B] 安全 区 Gm) 

= 安全 区 Om) 
国安 全 区 ( 近 ) - 

m 安全 区 Om) 
| BERK GRD — 
= fes Gh 
B] 危险 区 Gm) 

m e Go 


Rule Begin Condition Action Rule End 
After a time of 
60 mins 


附 图 6 OO 迷宫 Ethovision XT 分 析 平 台 区 域 设 置 和 批量 分 析 流 程 图 
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测验 内 容 2: 新 异 和 熟悉 环境 进食 
测验 用 时 : 限时 10min， 吃 到 食物 即 终 止 测试 

测验 指标 : 记录 大 鼠 在 熟悉 和 新 异 环境 下 开始 进食 的 潜伏 期 ,评估 大 鼠 对 新 异 环境 的 适应 速度 
和 进食 焦虑 水 平 。 

操作 流程 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 不 喂食 ， 使 其 处 于 饥饿 状态 ; 

2. 将 大 鼠 从 右 下 方 放 入 中 心 放 有 食 盒 的 新 异 旷 场 箱 中 , 观察 其 探索 行为 , 填写 观察 记录 


RS 


Au 
3. PRAY 10min， 大 鼠 吃 到 食物 则 停止 计时 ， 待 大 鼠 吃 完 食 物 将 大 鼠 取出 ， 结 束 新 异 环境 
进食 测试 ; 


4. ”新 异 环境 测试 单 只 结束 后 ， 将 大 鼠 放 入 平常 生活 的 笼 中 ， 进 行 熟悉 环境 进食 测试 ; 
5. 主 试 对 旷 场 进 行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 ， 施 测 顺 序 为 “对 照 -积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 测 试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ; 


6. ”使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


= | 新 环境 进食 记录 表 


通道 ( 左 ) BH: 温 湿度 ; 主 试 姓名 : 手 卡 顺序 是 否 排 好 ? 
旷 场 箱 中 进食 行为 记录 
开始 时 间 结束 时 间 是 否 吃 到 食物 | PRUAN ORAS] — 是 看 在 原 地 吃 
d idi = 
A 对 照 1 分 _ 秒 D 4 b 
Mu 1 | 分 P5 时 分 P 
A 消 极 1 f 分 秒 ” 分 P 
— B 对 照 a | 分 5. 分 秒 
Ba a | 5 5. 分 秒 
B 消 极 a4 | 分 P. DET 
cm r | 分 59. 分 5 
cam 7 | 5 5. 分 w 
cm 7 T 4 秒 ” 分 各 
pim o 10 | 4 秒 ” 分 各 
Dp 积极 wo | 分 NM 分 各 
DEBE 10 分 各 时 分 各 


附 图 7 新 异 环境 进食 观察 记录 表 


测验 内 容 3: 旷 场 


测验 用 时 : 定时 10min 
测验 指标 : 记录 大 鼠 在 旷 场 的 中 心 区 域 和 边缘 区 域 的 活动 时 间 , 评估 大 鼠 对 旷 场 的 探索 程度 和 
适应 水 平 。 


测验 材料 : 3 套 旷 场 箱 〈 每 套 零件 : 4 块 1010*410mm2 和 1 块 1000*1000mm2 的 10mm 厚 的 黑 


^ 


39 


202105.00099v1 


chinaXiv 


色 不 透明 磨砂 亚克力 板 、 强 力 黑 色 布 基 胶 带 、4 个 不 锈 钢 7907C-30 号 不 锈 钢 角 码 加 厚 直角 角 


铁 、4 个 不 锈 钢 7301-66-CR 三 面 直角 包 角 ) 。 


附 图 8 通 


UE 


图 


操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 不 喂食 ， 使 其 处 于 饥饿 状态 ; 


2. 将 大 鼠 从 右 下 方 放 入 旷 场 箱 中 ， 观 察 其 行为 ; 


3. 定 时 10min， 结 束 测试 ; 


4. 主 试 对 旷 场 进 行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 ， 施 测 顺序 为 "对 照 -积极 -消极 ”循环 ， 


每 只 大 鼠 测 试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ; 


5. 使 用 EthoVision XT 14 对 动物 行为 进行 编码 ， 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 


分 析 。 


测试 内 容 4: 学 习 装 置 适 应 


测验 用 时 : 定时 15min 


测验 指标 : 记录 大 鼠 在 吃 到 学 习 闭 置 中 的 巧克力 豆 奖励 前 ,试探 进入 限 


在 学 习 任 务 中 求 食 动机 受到 焦虑 情绪 影响 的 水 平 。 


由 器 的 次 数 ， 评 估 大 刀 


测验 材料 : 3 个 旷 场 箱 、3 个 半圆 简 ( 厚 Smm， 直 径 100mm， 长 250mm， 底 层 封闭 一 不 租 入 半 
圆 拱 内 部 。 一 边 封闭 钻 3 个 10 mm 直径 的 孔 ， 另 一 边 开 放 。 开 放 一 侧 长 30mm 处 切割 一 条 厚 
5mm 的 切 终 。 半 圆 简 壁 上 对 半 钻 4 个 10mm 直径 的 孔 )、 点 胶 、 耐 高 温 巧克力 。 
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附 图 9 开门 学 习 装 置 图 -适应 阶段 


操作 流程 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 饥 人 饿 状态 ; 
2. 将 大 鼠 从 右 下 方 放 入 实验 箱 中 ， 观 察 其 行为 ， 主 试 填写 观察 记录 表 ; 
3. 定 时 15min， 结 束 测试 ; 
4. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 , 施 测 顺 序 为 "对 照 -积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 测 试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ; 


5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


开门 环境 适应 记录 表 


通道 OE) AM: 温 湿度 ; 主 试 姓名 : 手 卡 顺序 是 否 排 好 ? 
吃 到 食物 前 
开始 时 间 结束 时 间 “试探 穿越 拱门 ”| 头 伸 入 拱门 但 未 吃 到 食物 的 ica 人 
次 数 次 数 统计 〈 画 “正字 ) 
AMO 1 | 时 分 秒 4. p 
Mu 1 分 59. 时 分 5 
4 消极 1 [ 时 分 秒 4 5 
amie a | 分 P5. 时 分 秒 
A 积 极 4 | 4 5. 时 分 P 
A 消极 a [ 时 OA LP. 分 种 
UV REESE 4 5. 时 分 P 
hl 积极 7 | 时 分 ø» 分 秒 
A 消极 7 [ 时 分 秒 分 p 
A 对 照 10 [ 分 p» T D 分 » 
hf 积极 10 | 时 分 秒 ” DEED 
A 消极 10 [ 5 秒 ” 时 分 W 
附 图 10: 开门 装置 适应 观察 记录 表 


S1.2.2 学 习 行为 测试 


测验 内 容 1: 新 物体 识别 高 难度 
测验 用 时 : 学 习 阶段 10min， 短 时 记忆 (15min) 测 验 Smin， 长 时 记忆 (24h) 测验 5min。 


测验 指标 : 记录 大 鼠 用 头 部 嗅 探 和 接触 物体 的 次 数 〈 接 触 时 长 超过 2s 时 ， 每 接触 2s 计 做 接触 
41 
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1 次 ) 。 评 估 大 鼠 对 新 物体 的 侦 好 程度 ， 反 应 大 鼠 客体 记忆 和 位 置 记忆 的 学 习 行为 。 
记忆 指数 =( 新 物体 的 接触 次 数 /接触 次 数 更 多 的 非 新 物体 的 接触 次 数 -1)x100% 


解释 标准 : 
1. 记 忆 偏 差 : 记忆 只 数 <0%; 
2. 记 忆 偏向 : 记忆 指数 >0%; 


3. LER]: 记忆 指数 >50%。 


测验 材料 : 通用 旷 场 箱 3 套 ， 几 何 树脂 摆件 若干 ， 黑 色 乙 炳 颜料 ， 点 胶 ， 定 位 白色 医用 胶带 。 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 % 


饥饿 状态 ; 


2. 实验 箱 中 放置 3 个 不 同 的 几何 体 作 为 大 鼠 学 习 阶 段 的 记忆 材料 ， 将 大 鼠 从 右 下 方 放 


入 实验 箱 中 10min， 观 察 其 行为 ， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 计 算出 大 鼠 接 触 次 数 最 多 的 物体 ， 更 


换 为 新 物体 ; 


3. 15min 后 ， 将 大 鼠 从 右 下 方 重新 放 入 实验 箱 Smin， 观 察 其 行为 ， 主 试 填写 观察 记录 
表 ， 统 计 出 大 鼠 接 触 物体 的 次 数 ， 按 照 “记忆 指数 ”的 公式 计算 出 大 鼠 的 记忆 程度 ; 

4. 24h 后， 更换 学 习 阶 段 中 接触 次 数 最 多 (可 能 存在 记忆 的 位 置 效应 ) 的 物体 为 新 物体 
《此 处 的 新 物体 与 短 时 记忆 的 新 物体 放置 的 位 置 相 同 ,但 新 物体 不 是 同一 个 物体 )， 将 大 鼠 从 


右 下 方 重新 放 入 实验 箱 Smin， 观 察 其 行为 ， 主 试 填 写 观察 记录 于 
数 ， 按 照 “ 记 忆 指数 "的 公式 计算 出 大 鼠 的 记忆 程度 ; 

5. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 ， 施 
环 ， 每 只 大 鼠 测 试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 。 


6. ”使 用 Graphpad Prism 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


长 ， 统 计 出 大 鼠 接触 物体 的 次 


测 顺 序 为 “对照 -积极 -消极 ” 循 
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测验 内 容 2: 新 物体 识别 中 高 难度 


测验 用 时 : 


测验 指标 : 


新 物体 识别 学 习 阶 段 和 短 时 记忆 观察 记录 表 
X — ne oT aT 合计 Abiit G "EE" dO 
Ao. 次 
e O s AO: 次 
A 15 
ES 次 
接 和 次 数 最 多 的 物体 是 ， O : 
Vo 次 
o O œ 球体 O: 次 
B 18 
ES 次 
接触 次 数 最 多 的 物体 是 ，' O > 
第 
| s — ee EN ool E 用 “Y" 选中 更 换 物体 ， 合计。 统计 记录 Gl “IE” 字 ) 
o 次 
WA 15 ” 、 idees = 
> 次 
mavas: e m Mek 
e 次 
SH. Bo "x oi E 
> : 次 
接触 次 数 最 多 的 物体 ， 是 。 否 BERE 
3 ‘`H Ei LZ XS Y 
新 物体 识别 长 时 记 世 观 察 记录 表 
xs ue TAV RPE SUR IDEA ag Og en do 
ik 
= 次 
o O > L 次 
复 测 ，A 对 昭 1 . 
第 一 组 = 次 
接触 次 数 最 多 的 物体 : 是 f 圆柱 体 
= 次 
口 O > = 次 
SEI: A 积极 1 A 
= 1K 
接触 次 数 最 多 的 物体 ， 是 f 圆柱 体 
附 图 11 高 难度 新 物体 识别 观察 记录 表 


学 习 阶 段 10min， 短 时 记忆 (15min) 测 验 5min， 长 时 记忆 (24h)〉 测 验 Smin。 


记录 大 鼠 用 头 部 嗅 探 并 接触 物体 的 次 数 〈 接 触 时 长 超过 2s 时 ， 每 接触 2s 计 做 接触 


1 次 ) 。 评 估 大 鼠 对 新 物体 的 偏好 程度 ， 反 应 大 鼠 客体 记忆 和 位 置 记忆 的 学 习 行 为 。 


记忆 指数 =( 新 物体 的 接触 次 数 /接触 次 数 更 多 的 非 新 物体 的 接触 次 数 -1)x100% 


解释 标准 : 


1. 记 忆 偏 差 : 记忆 只 数 <0%; 


2. 记 忆 偏 向 : 记忆 指数 >0%; 


3. 记 忆 牢 固 : 记忆 指数 >50%。 


测验 材料 : 通用 旷 场 箱 3 


套 ， 几 何 树脂 摆件 若干 ， 黑 色 乙 烯 颜料 ， 点 胶 ， 定 位 白色 医用 胶带 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 饥 饿 状态 ; 


o 


43 


202105.00099v1 


chinaXiv 


2. 实验 箱 中 放置 3 个 相同 的 几何 体 作 为 大 鼠 学 习 阶 段 的 记忆 材料 ， 将 大 鼠 从 右 下 方 放 入 
实验 箱 中 10min， 观 察 其 行为 ， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 计 算出 大 鼠 接 触 次 数 最 多 的 物体 ， 更 换 
为 新 物体 ; 

3. 15min 后 , 将 大 鼠 从 右 下 方 重新 放 入 实验 箱 Smin, WERTH, 主 试 填写 观察 记录 表 ， 
统计 出 大 鼠 接 触 物体 的 次 数 ， 按 照 “ 记 忆 指 数 ” 的 公式 计算 出 大 鼠 的 记忆 程度 ; 

4. 24h 后 ， 更 换 学 习 阶段 中 接触 次 数 最 少 的 物体 为 新 物体 (此 处 的 新 物体 与 短 时 记忆 的 新 
物体 放置 的 位 置 相同 ， 但 新 物体 不 是 同一 个 物体 ) ， 将 大 鼠 从 右 下 方 重新 放 入 实验 箱 Smin， 
观察 其 行为 ， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 统 计 出 大 鼠 接 触 物 体 的 次 数 ， 按 照 “ 记 忆 指 数 "的 公式 计算 
出 大 鼠 的 记忆 程度 ; 

5. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 ， 施 测 顺序 为 对照- 积极- 消极 "循环 ， 
每 只 大 鼠 测试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ; 


6. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


新 物体 识别 学 习 阶 段 和 短 时 记忆 观察 记录 表 
XU EG ”实验 前 位 置 确认 合计 统计 记录 GH iE" SO 
Hs 次 
A 对 照 1 T- = : : 
2 L 
接触 次 数 最 少 的 物体 是 ， 左 中 右 
E 次 
Hoop d 中 次 
A 积 极 1 em " 
$ ir 
第 接触 次 数 最 少 的 物体 是 ， 左 中 右 
—[| WA GPE PRAE SR ans 
组 as 尾 号 换 为 新 物体 Y” 选 中 更 换 物体 ,合计 统计 记录 i E” P) 
次 
左 次 
复 测 ，A 对 照 1 ， "— = 
rs 
PAIRS IK: FH 为 新 物体 
次 
A 右 | 次 
复 测 ，A 积 极 1 下 = = 
接触 次 数 最 多 的 物体 ， EE: 为 新 物体 
新 物体 识别 长 时 记忆 观察 记录 表 
ye RS ede EO 用 “Y” 选中 更 换 物体 ， 合 计 。 统计 记录 ( 画 “ 正 ” 字 ) 
Hs 次 
左 右 i 次 
EN AXES 1 P : = 
第 $ iK 
" 接触 次 数 最 多 的 物体 ， 是 a 为 新 物体 
ý 左 : 次 
左 右 次 
复 测 : A 积极 1 i : : 
i L 
接触 次 数 最 多 的 物体 ， 是 5 为 新 物体 


附 图 12 中 高 难度 新 物体 识别 观察 记录 表 
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测验 内 容 3: 整合 性 迷宫 


测验 时 长 :限时 1Smin， 大 鼠 吃 完 食 物 后 可 终止 测验 。 


测验 指标 : 记录 大 鼠 整合 性 迷宫 学 习 中 的 学 习 和 测试 效果 以 及 特异 性 的 行为 , 评估 大 鼠 的 复杂 


记忆 任务 的 学 习 行为 。 


测验 材料 : 整合 性 迷 言 1 个 ， 宠 物 围栏 组 合 片 若干 ， 黑 色 胶 带 ， 食 盒 ， 耐 高 温 巧 元 力 和 和 白 桃 味 


[Dl P 


操作 流程 见 《 整 合 性 学 习 的 动物 行为 模型 探索 》 一 文 ， 此 处 的 测验 进行 了 7 次 的 学 习 行 为 测 
验 、3 次 一 周 后 复 测 和 1 次 的 概括 分 析 测 试 。 其 中 ， 迷 宫 周 围 用 围栏 进行 了 阻隔 ， 防 止 了 扑 增 


后 跑 出 迷宫 装置 或 时 ， 人 为 干预 对 大 鼠 行为 产生 的 影响 。 


3 天 后 复 测 


7 次 1 次 


附 图 13 整合 性 学 习 测试 内 容 流程 


区 


概括 分 析 测验 


1 次 
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整合 性 学 习 观 察 记录 表 


一 通道 第 次， 日期， 温 湿度 ; 手 卡 顺序 是 否 排 好 ? 
NEZ axle ER 
开始 时 间 结束 时 间 基点 REE 食物 中 到 ER a ug fib EAM DC, SE AN 
用 时 物 的 次 用 时 食物 地 吃 A gp PODER. SLT AE 
数 路 径 
"E 0 Ho 分 秒 ” M 分 秒 
AMI 2 时 分 种 ” 时 分 9 
A 对 照 3 时 分 秒 ” 时 分 9 
A 积极 1 时 分 秒 ” 时 分 秒 
A 积极 a 时 分 秒 ” n 分 秒 
A 积极 3 时 分 秒 ” M 分 P 
A 消极 1 | mnm 分 种” 时 分 9 
A 消极 2 | 时 分 秒 ” 时 分 各 
A 消极 3 | | M 分 秒 Om 5 
B 对 照 4 f — 时 分 85 [ 时 分 5 
B 对 照 。 5 时 分 p” 时 分 P 
BHI 。 “6 时 分 种 ” 时 分 种 
B 积 极 4 时 分 秒 ” 时 分 9 
B 积 极 5 时 分 秒 ” 时 分 B 
BAR 6 时 分 各” M 分 各 
BR 4 | 时 分 秒 ” MH 分 5 
B 消 极 5 [ 时 分 秒 ” 时 分 5 
BR 6 | 时 分 秒 ” 时 分 5 
附 图 14 整合 性 学 习 迷 宫 观察 记录 表 


测验 内 容 4: 开门 学 习 

测验 时 长 : 限时 1Smin， 开 门 后 2min 终止 测验 

测验 指标 : 记录 大 鼠 开 门 用 时 ， 开 门 方式 和 特异 性 行为 ， 评 估 大 鼠 程序 学 习 行为 。 

测验 材料 : 若干“ 门 ”装置 (若干 无 纺 布 布 条 、12 个 50g 钢 镀 铬 夸 码 、100 个 15m 白色 固体 塑 
料 瓶 、 若 干 小 号 19mm, 25mm, 35mm IEJ, 12 根 6mm 高 速 钢 锯 片 连接 杆 、12 个 5mm J£ 
50*100mm? TF 30* 10mm 手柄 的 亚克力 透明 板 、 使 用 电 磨 器 在 “ 门 ”外 侧 修理 出 长 lcm, 宽 3cm, 
厚 2.5cm AY) 、3 个 半圆 简 ( 厚 Smm， 直 径 100mm, K 250mm, KEH BEIM ACE] 
内 部 。 一 边 封闭 钻 3 个 10mm 直径 的 孔 ， 另 一 边 开 放 。 开 放 一 侧 长 30mm 处 切割 一 条 厚 Smm 
的 切 颖 。 半 圆 简 壁 上 对 半 钻 4 个 10mm 直径 的 孔 )、3 个 旷 场 箱 、 点 胶 、 抛 光 油 、 耐 高 温 巧 克 
力 粒 。 


zi 
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附 图 15 开门 装置 -一 门 ?装置 设计 图 


注 : 左下 测 的 黑色 长 条 是 将 开门 一 侧 的 板 面 上 磨 出 的 凹 槽 (长 3cm， 宽 lem， 厚 2.5mm) 但 内 侧 区 域 仍 保持 光滑 。 


操作 流程 LAB EM LAB AMR 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 饥 饿 状态 ; 
2. 在 限制 器 中 内 部 右上 方 第 一 个 通气 孔 处 ， 放 入 3 粒 巧 克 力 豆 ， 将 开门 装置 设置 到 计划 状 


T AS CR LX: 无 门 ; 第 2-6 天 : 半 开 门 ; 第 7 天 : 全 开门 ; 第 8-12 天 : 全 关门 ; 第 13 AG 对 
未 连续 3 次 稳定 开门 的 大 鼠 进 行 加 练 , 加 练 次 数 依据 全 关门 状态 可 开门 为 标准 ， 进 行 1-6 次 加 


练 ) ; 

3. 限 时 1Smin， 主 试 填写 观察 记录 表 。 大 鼠 开 门 后 2min 将 大 鼠 拿 出 实验 箱 ， 结 束 实验 ; 
主 试 对 实验 箱 进 行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 , 施 测 顺序 为 对照- 积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 每 天 测试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ; 

5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


| 


4. 


| 开门 学 习 记录 表 
= 通道 ( 左 ) AM: iE. ERER: 手 卡 顺序 是 否 排 好 ? 
是 否 | 。 开门 用 时 TIU 是 否 吃 到 | “开门 ”至 “吃食 物 ” 的 
AE m ÆR Fi JHR 5 是 否 吃 F E "n "m 
TERRI IR 结束 时 间 开门 | (请 下 写 秒 数 s》 |A TEM. b Mi: | 食物 [ama RBS) 
7 
m" 1 时 分 P5 时 分 P 
A 积极 1 时 分 P 时 分 秒 
Fr r 
A 消极 1 时 分 秒 时 分 P 
T T 
m. 4 时 分 秒 时 分 秒 
A 积极 4 时 分 秒 时 分 7i 
7 
A 消 极 4 时 分 秒 时 分 P 
A 对 照 7 时 4. 时 分 J 
A 积 极 7 时 分 秒 时 4. 7i 
r 
A 消极 7 时 分 秒 时 4. 7] 
T Y 
A 对 照 。 ”10 时 4 秒 时 分 秒 
A 积极 ”10 时 分 秒 时 分 B 
A 消极 ”10 时 分 5 时 分 秒 
附 图 16 开门 学 习 观察 记录 表 


47 


S1.2.3 社会 行为 测验 


测验 内 容 1: 社交 箱 
测验 时 长 : 6min 
测验 指标 : 大 鼠 进 入 社交 箱 的 时 间 和 接触 限制 笼 的 次 数 等 ， 评 估 大 鼠 对 于 限制 笼 内 物体 /大 鼠 
的 偏好 程度 ， 评 估 大 鼠 的 社交 偏好 是 否 正常 ， 且 组 间 有 何 差异 。 
测验 材料 : EO. (BR. EUM 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 饥 饿 状态 ; 

2. 在 右 侧 社 交 笼 放 入 固定 配对 的 配合 鼠 ，1-3 天 依次 在 左 侧 放 入 “ 假 鼠 -空白 -陌生 鼠 * 后 ，。 
主 试 将 大 鼠 从 中 间 箱 的 中 部 ， 头 朝 正中 放 入 ， 开 始 测验 ; 

3. 限 时 6min， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 结 束 实验 ; 

4. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 , 施 测 顺序 为 "对照 -积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 测 试 一 次 ; 

5. 使 用 EthoVision XT 14 对 动物 行为 进行 编码 ， 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 


= 分 析 。 


社会 接触 观察 记录 表 
= 一 通道 “第 次， 日期， 温 湿度 : 手 卡 顺 序 是 否 排 好 ? 
开始 时 间 结束 时 间 进入 区 次 数 大 鼠 区 备注 
[对照 。 1 | 时 分 秒 ” H 分 B 
[积极 1 | 时 分 B  ” 时 分 各 
in A 消极 1 [| 时 分 种” M 分 各 
Aum 2 | | M 分 秒 ” 时 分 各 
/积极 2 | 时 分 秒 ” 时 分 各 
1 消极 2 | 时 分 秒 ” 时 分 秒 
/对照 3 | m 分 秒 ” 时 分 各 
MER 3 | 时 分 B  ” 时 分 各 
A 消极 3 | | M 分 秒 时 分 秒 
对 照 a | 时 分 P 时 分 和 
am 4 [ 时 分 S ” 时 分 种 
消极 a [| 时 分 秒 ” 时 分 各 
Wm 5 | | M 分 P | 时 分 各 
HR 05 | | M 分 种” LM 分 各 
消极 5 | 时 分 秒 ” M 分 P9 
对 照 6 | M 分 PB ” 时 分 9 
am 6 | 时 分 B O 时 分 P 
消极 6 | 时 分 Se 分 各 
附 图 17 社交 偏好 测试 观察 记录 表 
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社交 偏好 测试 


附 图 18 社交 偏好 测试 Ethovision XT 系统 分 析 平 台 设置 和 批量 分 析 流 程 图 


营救 测验 、 主 动 分 享 测验 和 主动 共享 测验 通用 装置 组 合用 其 包括 3 个 Smm F 
760*540*300mn? 白色 不 透明 无 盖 箱 子 、3 个 中 号 养护 带 盖 箱子 (盖子 上 的 不 锈 钢 条 使 用 黑色 
乙烯 颜料 涂 成 黑色 , 防止 录 频 反光 , 提高 行为 分 析 平 台 对 白色 大 鼠 的 正确 识别 率 )、16 个 3mm 
厚 150mm*150mm 的 不 锈 钢 加 厚 直角 角 铁 、2 卷 30mm 宽 *5m 长 *2mm 厚 的 加 厚 款 纳米 无 痕 吸 
附 胶卷 、1 套 12000RPM 微型 无 极 调 速 电 磨 机 、 记 号 笔 ， 酒 精 ， 全 套 工具 箱 。 
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Va 
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& 


If 


= 


图 19 亲 社 会 实验 一 通用 装置 底座 设计 图 


测验 内 容 2， 主 动 分 享 


测验 时 长 : 定时 30min 


测验 指标 : 记录 大 鼠 接 触 挡 板 的 次 数 《〈 接 触 时 长 超过 2s 时 ， 每 接触 2s 计 做 接触 1 次 ) ， 分 享 


食物 的 颗 数 ， 将 食物 拿 出 食 盒 的 颗 数 ， 吃 掉 食 物 的 颗 数 等 。 


测验 材料 : 3 Hr Imm 厚 的 330*48$mm2 Mt PVC 片 材 、3 St 5mm 厚 的 540*190mm? HIE 


下 方 开 50*20mm? 开口 的 透明 亚克力 板 


操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ,在 测试 前 再 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 非 饥饿 


但 不 饱 食 状 态 ; 
2. 在 挡 板 左 侧 依 类 放 入 “ 真 鼠 (陌生 鼠 )- 假 鼠 - 空 白 "， 右 侧 食 盒 放 入 20 颗 一 克 重 的 食物 
将 实验 鼠 放 入 挡 板 右 侧 ， 开 始 测验 ; 


n 


3. 定 时 30min， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 实 验 过 程 中 及 时 记录 大 鼠 嗅 探 并 接触 挡 板 区 域 的 次 


数 〈 接 触 时 长 超过 2s 时 ， 每 接触 2s 计 做 接触 1 次 ) ， 结 束 测验 ; 


4. 主 试 对 实验 箱 进 行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 , 施 测 顺序 为 "对 照 -积极 -消极 ”循环 ， 


每 只 大 鼠 在 不 同 测验 条 件 下 各 测试 一 次 ，3 通道 同时 进行 ; 
5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 
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测验 内 容 3: 营救 

测验 时 长 : 限时 10min 开门 ， 大 鼠 开 门 后 可 延 时 3min 结束 测验 

测验 指标 : 记录 大 鼠 是 否 开门 、 开 门 用 时 、 开 门 方式 和 开门 后 的 互动 行为 类 型 等 指标 。 
测验 材料 : 3 fr Imm 厚 的 755*535mm? 哑 光 黑 PVC 片 材 (3 个 旷 场 箱 亦 可 )、3 个 半圆 简 ( 厚 


LA 


5mm， 直 径 100mm， 长 230mm， 底 层 封闭 一 不 嵌入 半圆 拱 内 部 。 一 边 封 闭 钻 3 个 10 mm 直径 
的 孔 ， 另 一 边 开 放 。 开 放 一 侧 长 30mm 处 切割 一 条 厚 5mm 的 切 经。 半圆 简 壁 上 对 半 钻 4 个 
10mm 直径 的 孔 ) 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g%/ 只， 使 测验 当天 处 于 半 饥 饿 状态 ; 

2. 进 行营 救 测验 的 前 测 ， 分 别 放 入 “棉花 ”和 空白 限制 器 两 种 条 件 ， 作 为 营救 测验 的 对 照 。 
然后 将 配合 鼠 (配合 鼠 和 实验 鼠 在 3 次 重复 测量 中 保持 配对 ， 不 更 换 实 验 鼠 对 应 的 配合 鼠 ) 放 


入 限制 器 ， 进 行营 救 测验 ; 
3. 限 时 10min， 主 试 填写 观察 记录 表 。 大 鼠 开 门 后 3min 将 大 鼠 拿 出 实验 箱 ， 结 束 实验 ; 
4. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 , 施 测 顺序 为 “对照 -积极 -消极 ”循环 ， 
每 只 大 鼠 每 天 测试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ， 分 3 天 测试 3 次 ; 


5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


开门 营救 记录 表 
通道 ( 左 ) AM: 温 湿度 : 主 试 姓名 ， 手 卡 顺序 是 否 排 好 ? 
开门 方式 开门 后 win 实验 鼠 的 互动 行为 类 型 
iam m 是 否 | 。 开门 用 时 “| 非 社交 探索 ， | 社交 探索 : 竞争 : 
开始 时 间 FORI T 开门 | (请 填写 秒 数 s》 | 人 AM Be kv A 直立 ; C 嗅 肛门 /生殖 器 ; ETT, s 
BIER D 嗅 头 部 F 跳 跃 ， 逃 跑 
十 r 
A 对 照 1 时 外 J 时 ay. yi 
A 积 极 1 [| M 分 P. 时 分 P 
A 消极 1 | 时 分 P. 时 分 各 
awe 4 | 时 分 P. 时 分 秒 
ma 4 | 时 分 秒 时 分 各 
L t 
A 消极 4 时 分 P EP NET 
m 7 | 时 分 P5. 时 分 P 
A 积 极 7 [| 时 分 秒 ” 时 分 P 
4 消极 7 | 时 分 PB. 时 分 P 
amie 10 | M 分 P. 时 分 P 
A 积 极 1 | M 分 P. 时 分 P 
d 
A 消极 0 | M 4 各 时 分 各 
备注 ; 
附 图 20 开门 营救 观察 记录 表 
hills da zz htt Er 
测验 内 容 4: 主动 共享 


测验 时 长 : 定时 15min( 限 时 10min 开门 ， 给 大 鼠 继续 进食 5min 的 延 时 后 结束 测验 ) 
测验 指标 : 记录 大 鼠 是 否 开门 、 开 门 用 时 、 开 门 方式 和 开门 后 的 进食 和 互动 行为 类 型 。 
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测验 材料 :3 Hr 1mm 厚 的 330*48$mm2 哑 光 黑 PVC 片 材 、3 个 短 半 圆 简 ( 厚 5mm, 直径 100mm, 


长 85mm, 底层 封闭 一 舱 入 半圆 拱 内 部 , 距离 1 侧 长 30mm 的 地 方 切割 一 条 厚 5mm 839128) . 


3 块 5mm JAY 540*190mm? 且 正 下 方 开 直径 为 100mm 的 半圆 开口 的 透明 亚克力 板 。 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 饥 饿 状态 ; 


2. 进 行 主动 共享 测验 的 前 测 ， 分 别 在 左 侧 放 入 “ 假 鼠 "和 空白 两 种 条 件 ， 作 为 对 照 。 然 后 将 


配合 鼠 〈 配 合 鼠 和 实验 鼠 在 3 次 重复 测量 中 保持 配对 ， 不 更 换 实验 鼠 对 应 的 配合 鼠 ) 放 入 挡 板 


左 侧 的 被 动 开 门 区 ， 开 始 测验 ; 
.定时 1Smin， 主 试 填写 观察 记录 表 后 ， 将 大 鼠 拿 出 实验 箱 ， 结 束 实 验 ; 


4. 主 试 对 实验 箱 进行 清洁 后 放 入 下 一 只 大 鼠 进 行 施 测 , 施 测 顺序 为 “对照 -积极 -消极 ”循环 ， 


每 只 大 鼠 每 天 测试 一 次 ，3 个 通道 同时 进行 ， 分 3 天 测试 3 次 ; 


5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


开门 共享 记录 表 
通道 ( 左 ) HH: 温 湿度 : 主 试 姓名 : 手 卡 顺 序 是 否 排 好 ? 
FAA 开门 后 实验 鼠 的 互动 行为 类 型 
ag | 开门 用 时 |A、 重 物 "E 
F 始 时 i 结束 时 ER | (请 填写 共享 ; | 非 社交 探索 ，| 社 交 探 索 : 竞争 
TRU TEN 开门 ees [o EUR: [a jens: anise; ONUIETI IER: Tb, me 
i B 交 蔡 吃 |B 梳 理 D 嗅 头 部 F 跳 跃 ， 逃 跑 
D、 其 他 

i 
A 对 照 1 村 分 y 时 分 5 
A 积极 1 时 分 秒 ” 时 分 各 
A 消极 1 Hj 分 y 7 时 分 85 
A 对 照 a 时 分 秒 时 分 各 
A 积极 4 时 分 秒 ” 时 分 各 

r 
A 消极 4 时 分 p 时 分 $9 
A 对 照 7 时 分 秒 时 分 秒 

T 
A 积 极 7 时 分 p 时 分 秒 
A 消极 7 时 分 秒 时 分 P 

r 
A 对 照 10 时 分 p 时 分 秒 
A 积 极 10 时 分 p 时 分 5 
A 消 极 10 时 分 少 时 分 7) 
备注 : 每 个 试 次 要 备注 一 一 放 入 食物 。 g, 剩余 食物 og. 


附 图 21 开门 共享 观察 记录 表 


测试 内 容 5 管道 竞争 

测验 时 长 : 限时 Smin, 1 只 大 鼠 身 体重 心 退 出 管道 即 可 提前 结 

测验 指标 : 记录 胜 方 、 用 时 、 获 胜 方式 

测验 材料 : 2 条 5mm FW 3/4 圆 简 〈 内 直径 100mm， 长 1000mm， 切 掉 1/4， 底 层 封 
边 开 放 ， 中 部 圆 拱 处 切割 一 条 5mm 厚 的 缝 ， 顶 侧 钻 若干 5mm 直径 的 通气 孔 / 纵 切 缝 ) 
5mm JẸ 50*100mm2 带 30*10mm 手柄 的 亚克力 透明 板 、1 条 1200*70mm 厚 的 光滑 深 
板 、 黑 色 哑 光 PVC 执 板 ， 秒 表 ， 清 洁 海 绵长 杆 刷 ， 酒 精 ， 无 纺 布 。 


H. P" 


、1 个 
fti ydiddu 


CLE 
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操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ,在 测试 前 再 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 非 饥饿 
但 不 饱 食 状 态 ; 
2. 将 大 鼠 从 管道 左右 两 侧 放 入 ， 待 两 侧 大 鼠 头 部 接触 隔 板 后 ， 移 走 隔 板 并 开始 计时 ， 观 察 


3. 单 次 测试 限时 Smin， 主 试 填写 观察 记录 表 ， 实 验 过 程 中 及 时 观察 大 鼠 行 为 ， 当 1 只 大 鼠 
身体 重心 退出 管道 即 可 结束 单 次 测试 ; 

4. 主 试 将 管道 内 大 鼠 引 出 后 ， 清 洁 管道 ， 放 入 下 一 只 大 鼠 进行 施 测 ， 组 内 管道 竞争 时 施 测 
顺序 为 笼 内 编号 从 小 到 大 循环 3 次 ， 例 : 积极 A 笼 中 ，1l&2, 2&3, 3&1。 分 1 批 ，3 组 进行 ; 
组 间 管 道 竞争 时 , 同 短 号 的 不 同 组 别 间 进行 1:1 管道 竞争 测试 , 施 测 组 别 顺 序 为 “对照 & 积 极 ”、 
“消极 & 对 照 ”、“ 积 极 & 消 极 ”， 笼 号 顺序 为 “A-B-C-D”， 分 3 批 ，9 组 进行 。 


5. 使 用 Graph pad 和 SPSS 进行 绘图 和 数据 分 析 。 


组 间 管 道 施 测 
日 期 第 一 批 _ 通道 开始 时 间 : 结束 时 间 : 
获胜 方式 〈 填 字母 ) 
A、 胜 方 主动 项 出 
开始 结束 时 间 左 右 用 时 s 胜 方 B、 败 方 主动 撤退 
C、 更 慢 撤退 出 管道 
D、5min 内 僵持 未 出 管道 
E、 其 他 
1 
A 对 照 2 A 积 极 2 
3 3 
4 4 
B 对 照 5 B 积 极 5 
6 6 
第 一 组 
7 
C 对 照 8 C 积 极 8 
9 9 
10 10 
D 对 照 1l D 积 极 11 
12 12 


附 图 22 组 间 管 道 竞 争 观 察 记 录 表 

测试 内 容 6: PREP 
测试 时 长 : 定时 Smin 
测试 指标 : 是 否 吃 到 食物 、 吃 到 食物 的 累积 时 长 、 独 占 食物 时 长 的 大 鼠 排序 、 笼 内 竞争 激烈 程 
度 的 主观 观察 备注 。 
测试 材料 : 日 常 饲养 笼 、 白 桃 味 硬 糖 〈 颜 色 为 粉红 色 易 于 垫 料 和 大 鼠 的 颜色 区 分 ) 、 硬 糖 、 酒 
精 、 无 纺 布 、 彩 色 记 号 笔 若干 
操作 流程 : 1. 大 鼠 在 测试 前 一 天 喂食 10g/ 只 ， 使 测验 当天 处 于 半 人 饥饿 状态 ; 

2. 对 大 鼠 进 行 颜色 标记 〈 组 内 测试 标记 在 头 部 ， 组 间 测 试 标记 在 背 尾 处 ) ， 区 分 编号 和 等 


级 ; 


3. 主 试 打开 一 颗 白 桃 味 硬 糖 ， 凑 近 到 每 只 大 鼠 鼻 前， 保证 每 只 大 鼠 都 闻 到 气味 后 ， 盖 上 笼 
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盖 ， 将 便 糖 放 在 喂食 槽 中 间 位 置 ， 并 同步 开始 计时 。 
4. 争 食 竞 争 过 程 中 ， 主 试 使 用 秒表 ， 记 录 单 只 大 鼠 吃 到 硬 糖 的 累积 时 长 ， 结 束 后 ， 填 写 观 
， 组 内 争 食 测试 的 测试 顺序 为 “对 照 - 积 极 -消极 ”，“A-B-C-D”; 


察 记 录 表 ， 进 行 下 一 组 测试 


组 间 争 食 测试 的 测试 顺序 为 “高 等 级 组 -中 等 级 组 - 低 等 级 组 ”， 
5. 使 用 Graphpad Prism 和 SPSS 进行 绘 


通道 Hj: 


组 间 争 食 测试 行为 记录 


图 和 数据 分 析 。 


“A-B-C-D”。 


始 结束 时 间 顺序 | Xe 


MES 吃 到 食物 的 累计 时 长 (s) 


独占 食物 时 长 - 大 鼠 排序 


备注 


一 积极 


= 1 对 归 


| m 


一 积极 


= 2 对 昭 


一 消极 


一 积极 


= 3 对 昭 


| sm 


5min 背部 涂 色 


p 


um 


S1.3 技术 手段 和 辅助 分 析 软 件 


S1.3.1 尾 标 标记 


图 23 组 间 争 食 测 试 观察 记录 表 


积极 组 标记 绿 尾 1~12 号 ， 消 极 组 标记 红 尾 1~12 号 ， 对 照 组 标记 黑 尾 1~12 号 ， 配 合 鼠 标 


记 黑 尾 13~24 号 。 


S1.3.2 声波 分 析 


声波 数据 的 研究 依据 、 


链接 : https://pan.baidu.com/s/1CnnthyM9MGuow6NngUcZWeg 


录制 、 整 理 和 分 析 细 节 及 参考 文献 可 从 如 下 链接 下 载 。 


提取 码 : ybxr 


Marx, and Neumaier (2019)7 


于 发 的 基于 MATLAB 的 DeepSqueak toolbox X B8 AH 


在 抚摸 过 程 中 进行 录音 ， 使 用 Pettersson(M500-384) 声 波 录制 器 进行 录制 ， 麦 克 风 头 部 与 
大 鼠 头 部 的 距离 为 15-50cm。 采 样 率 为 384000Hz, 可 接收 的 频率 范围 为 0~150kHz。 


EH Coffey, 


的 USV 进 


行 识别 与 分 析 ， 选 用 预 置 的 Long Rat Call Network 和 All short Calls Network 对 大 鼠 的 22kHz 
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USV 5 50kHz USV 进行 自动 识别 。 在 软件 自动 识别 以 后 ， 结 合 两 种 USV 的 声学 特征 进行 进 


一 步 人 工 筛选 。 


评判 标准 为 : 对 于 22kH USV， 排 除 掉 频率 范围 不 在 18-35kHz 之 间 ， 波 形 为 


单一 的 直线 状 或 弥散 的 点 状 ， 或 在 能 量 上 无 强 弱 变化 的 对 象 ， 对 于 50kHz USV， 排 除 掉 频 率 


范围 不 在 35-80kHz 之 间或 波形 成 单一 直线 或 弥散 的 点 状 ， 或 在 能 量 上 强 弱 无 变化 的 对 象 。 并 
且 对 USV 进行 降 频 20 倍 播放 《〈 降 频 后 达到 人 耳 听 力 范围 )， 通 过 音色 确认 为 大 鼠 所 发 出 的 声 


在 导出 后 , 对 于 


音 而 非 电磁 噪音 后 接受 该 USV， 和 否则 将 在 DeepSqueak 中 拒绝 该 识别 ， 不 在 最 终结 果 中 导出 。 


50kHz 的 USV 进行 FM 5 flat 的 分 类 。 分 类 标准 为 : WUSY 波形 的 是 否 平坦 : 


在 频谱 中 知 观 察 到 明显 的 拱 形 ， 或 出 现 朝向 相反 的 波峰 ， 则 标记 为 FM， 否则 标记 为 flat. © 
在 USV 波形 为 直线 的 情况 下 ， 依 据 频率 的 变化 量 (Afrequency) : 在 导出 的 数据 结果 中 ， 若 频 
率 变化 的 A EKF 5kH z， 则 将 其 标记 为 flat， 和 否则 标记 为 FM(Brenes et al., 2016). 


Frequency (kHz) 


-70 
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-80 
160 
-90 
140 
-100 
120 
100 -110 
80 -120 
60 -130 
^ -140 
20 
-150 
0 


Powerlfrequency (dB/Hz) 


100 
Time (ms) 


附 图 24 展示 了 采集 到 的 50kHz USV。G 为 持续 时 间 较 长 的 flat 50kHz USV， 名 为 持续 时 间 较 短 的 flat 50kHz USV，@@ 为 频率 


ZWEK, HREH 


现 抖动 的 FM 50kHz USV; 四 为 频率 变化 量 小 〈 小 于 5kHz) ， 但 波形 上 出 现 方向 相反 方向 的 波峰 的 FM 50kHz 


USV。 (OD. © © 
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Frequency (kHz) 
Powarlfrequency (dB/Hz) 
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Time (s) 


附 图 2 


IE 


展示 了 采集 到 的 22kHz USV。Q、@、@ 为 在 一 段 时 间 内 连续 出 现 的 22kHz USV. 


-50 
-60 
-70 
-80 
-90 
-100 
-110 
-120 
*130 
-140 
-150 

300 350 400 450 500 


附 图 26 展示 了 DeepSqueak 识别 为 USV 但 在 人 工 筛选 环节 被 拒绝 的 情况 。 中 和 @@ 被 拒绝 的 原因 是 : 它们 的 波形 成 规律 的 点 线 
状 , 能 量 的 衰减 和 增强 具有 明显 的 规律 性 ， 并 且 持 续 存 在 。@) 的 波形 看 起 来 像 是 flat 50kHz USV， 但 从 音色 上 听 起 来 像 是 金属 而 不 
像 是 动物 发 出 的 声音 。 名 从 波形 上 可 以 明显 判断 出 是 来 自 环境 中 的 噪音 。 


Frequency (kHz) 
E 
s 
Powerlfrequency (dB/Hz) 


60 - 


50 100 150 200 250 
Time (ms) 


IH 


EL 


$1.3.3 动物 行为 分 析 系 统 


在 行为 测试 实验 室 设 置 反射 形成 的 非 点 光源 , 控制 阴影 对 大 鼠 识别 的 影响 。 使 用 固定 的 吊 
顶 摄 像 头 录制 测试 过 程 , 在 中 央 控 制 台 下 载 导出 单个 试 次 的 原始 视频 , 进行 编号 和 格式 转换 
相同 的 原始 视频 备份 3 份 ， 存 入 3 个 移动 硬盘 〔 避 免 因 个 别 硬盘 损坏 导致 数据 丢失 〉; 
使 用 Ethovision XT 动物 行为 分 析 系 统 对 行为 测试 视频 进行 系统 分 析 。 
第 一 步 : 建立 一 个 新 的 分 析 平 台 , 包括 : 填写 实验 基本 信息 , 选择 分 析 方 式 为 “ 头 -重心 - 尾 ” 
三 点 跟踪 ， 选 择 同 一 画面 中 有 一 个 分 析 区 域 ， 选 择 视 频 分 析 而 非 实时 分 析 ; 


T 
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第 二 步 : 导入 示例 视频 ， 进 行 分 析 区 域 的 设计 ， 包 括 : 标尺 ， 分 析 区 域 范 围 和 目标 区 域 划 
并 为 目标 区 域 命名 ， 系 统 检 查分 析 平 台 设 置 有 效 后 保存 平台 ; 
第 三 步 : 设置 批量 分 析 的 流程 ， 包 括 开始 条 件 ， 分 析 时 长 ， 结 束 条 件 和 循环 条 件 等 ; 
第 四 步 : 导入 示例 视频 ， 手 动 框 定 大 鼠 伸 展 时 的 身体 范围 ， 系 统 识 别 大 鼠 信息 ， 调 试 识 别 
参数 ， 保 证 大 鼠 识 别 的 准确 率 ,， 系统 自动 计算 视频 的 背景 图 ， 可 根据 实验 内 容 选择 进行 静态 、 
动态 背景 分 析 方 法 ， 以 及 简单 /高 级 的 大 鼠 识别 方式 ， 保 存 大 鼠 识别 参数 ; 

第 五 步 : 设置 分 析 数 据 变量 水 平和 原始 视频 索引 ,以 及 对 应 的 分 析 平 台 和 对 应 的 流程 等 ; 

第 六 步 : 进行 批量 分 析 ; 

第 七 步 : 通过 数据 丢失 率 、 热 图 和 轨迹 图 信息 ， 算 选 问题 数据 ， 进 行 二 次 分 析 ; 

第 八 步 : 选择 所 需 的 变量 和 导出 数据 的 排 布 方式 

BAS: 点 击 系 统 分 析 数 据 (包括 : 热 图 、 轨 迹 图 、 数 字 信息 等 ) ， 分 析 结 束 后 ， 选 择 数 

据 导 出 格式 后 导出 数据 。 


分 


» 


S2 实验 结果 分 析 表 格 及 附 图 


S2.1 研究 原始 数据 


链接 : https://pan.baidu.com/s/12yeVSFIWj8LxjQoM-Ik-Ng 


提取 码 : ybxr 
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S2.2 主 试 前 测 图 表 


a 124 o AA b 100 
80 
| ^ o RUHR 。 〈0-12 级 由 少 到 多 ) $ 
x ope A ”累计 接触 时 长 《0-12 级 由 少 到 多 ) & 6 
g 6] " A om Y 开始 接触 时 间 〈0-5 级 由 晚 到 早 》 zi 
— à Ve. nc 每 周 接触 频率 (0-12 级 由 少 到 多 ) &R 40 
J R 
3 o mm v 20 
口 口 口 
0 0 
接触 指标 EHH 光滑 ”粗粮 
* 1007 e—g eH d 34 o o 000 o I 
80- = 2 一 中 
6 3 一 高 
EX 604 > x 
x £l BP] nier 
& 40- as oa = 
20- \ ~ 
" © KR 小 鼠 i 
yi Md 
看 到 抱 着 HALLER 拉 屎 撒尿 ”爱抚 平静 大 五 (神经 质 ) 大 五 (宜人 性 ) EPQ( 神 经 质 ) ”SCL-90 总 分 
e 104 想象 情境 f 1000 
lli = 100 Rf 
E us E 三 
= 0.65 a am 
= o $ 10 o 
F 041 x - -全 
024 R l] BRD a 56D 00 
0.0 : 0.1 ve T T T T 
METT 微 表情 高 级 测试 精确 度 工作 效率 划 错 个 数 漏 划 个 数 ”用 时 


附 图 27: 主 试 前 测 信息 结果 分 布 图 


ik: a-c 图 是 自 编 动物 喜好 问卷 结果 ， 分 别 得 知 了 主 试 与 日 常 与 动物 的 接触 度 、 触 感 偏好 和 接纳 度 ;d 图 是 测试 使 用 才 储 网 站 的 付 


费 版 《大 五 人 格 测试 》、《EPQ 人 格 测试 》 和 《SCL-90 测试 》， 呈 现 了 与 主 试 早期 经 历 风格 有 关 的 人 格 维度 的 量 表 测 试 结果 ; e 


图 是 首 测 METT 微 表情 高 级 测试 的 正确 率 ， 主 要 测试 主 试 的 观察 力 ; f 图 试 划 消 测验 各 项 指标 的 结果 值 ， 主 要 测试 主 试 的 工作 效 


*. 


S2.3 大 鼠 日 常 养护 数据 图 表 


附 表 2 早期 经 历 期 间 主 试 编 号 与 笼 、 鼠 编号 的 对 应 关系 


主 试 A Xx BI/B2 主 试 C1/C2 主 试 D 
积极 A(1~3 号 ) 积极 B(4~6 号 ) 积极 C(7~9 号 ) 积极 D(10~12 号 ) 
EKR) 对 照 A(1~3 号 ) 对 照 B(4~6 号 ) 对 照 C(7~9 号 ) 对 照 D(10~12 号 ) 
消极 A(1~3 号 ) 消极 B(4~6 号 ) 消极 C(7~9 号 ) 消极 D(10~12 号 ) 


注 : 配合 组 的 4 笼 大 鼠标 记 为 卫 组 有 1 名 养护 人 员 专 门 喂养 ，12 只 大 鼠 编号 为 13-24 号 。 
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积极 


3 天 尾 标 7 天 人 鼠 适 应 


2 对 照 


附 表 3 


组 别 
测试 次 数 


组 别 x 测 试 次 数 


在 体重 监测 中 以 组 别 和 测试 测试 次 数 为 自 


SS 


99255.851 


7108418.715 


27429.594 


A 消极 


附 图 28: 研究 全 程 不 同 组 别 大 鼠 体重 


T 
Je 


平均 数 


DF MS F (DFn, DFd) 


2 
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118 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


S2.4 早期 经 历 干预 过 程 性 特征 图 表 


S2.4.1 积极 早期 经 历 


附 表 4 触摸 互动 次 数 为 


SS 


29 天 测试 阶段 


N 


49627.9 F (2,33) =2.368 
120482 F (59,1947) =685.979 


232.454 F (118,1947) = 1.324 


.109 


.000 


.013* 


自 变 量 的 不 同 社会 属 


性 的 声波 的 单 因 素 重 复 测 


A, 


DF 


lim 


P 


TT TT 
1231234567123456789101112131415161718192021 123 4 5 6 7 8 9 1011121314151617181920212223242526272829 
21 天 早期 经 历 互动 干预 阶段 


ik: 在 适应 阶段 体重 存在 不 稳定 的 沉降 后 起 伏 , 早期 经 历 阶 段 则 旦 稳步 上 升 的 趋势 , 测试 阶段 则 基本 趋 于 平稳 的 小 幅度 缓慢 上 升 的 


变量 的 两 因素 的 重复 测量 方差 分 析 


nê 


MS F (DFn, DFd) 


FM 50kHz 

次 数 flat SOkHz 
22 kHz 

FM 50kHz 

时 长 flat 50kHz 


22 kHz 


alin 


后 多 和 


2120.103 


76.69 


21255.08 


597976.8 


110023.4 


5.736E+09 


注 : Bonferroni 


发 出 次 数 在 第 2, 4, 7, 8, 12, 15, 16, 17, 19, 20, 21 间 至 少 与 其 


20 


20 


20 


20 


20 


20 


EE 比较 显示 , flat 50kHz 的 声波 发 上 


2, 6, 7, 11, 12, 15, 16, 17, 19, 20, 21 间 至 少 与 其 


106.005 F (2,220) =1.341 
3.835 F (2,220) =2.042 
1062.754 F (2,220) 2.367 
29898.838 F (2,220) =1.573 
5501.17 F (2,220) =1.347 
2.868E+08 F (2,220) =2.446 


.155 


0.007** 


0.001 


0.061 


0.152 


0.001** 


次 数 在 第 3 天 与 第 18 天 存在 显著 差异 ; 22kHz 的 声波 


0.109 


0.157 


0.177 


0.125 


0.109 


0.182 


P 1 天 存在 显著 差异 , 22kHz 的 声波 发 出 次 数 在 第 


H1 天 存在 显著 差异 ; *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001. 
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m 


言 
国 


附 表 5 


丰富 环境 刺激 次 数 和 探索 区 域 为 组 内 变量 的 探索 偏好 区 域 等 级 计 分 指标 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
次 数 9.975 8 1.247 F (8,88) =35.871 0.000** 0.348 
[X 3s 306.142 5 61.228 F (5,55) =38.137 0.000” 0.776 
次 数 x 区 域 114969 40 2.874 F (40,440) =4.561 0.000"* — 0.293 
YE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 6 丰富 环境 刺激 次 数 和 探索 行为 组 内 变量 的 探索 物体 数量 指标 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
次 数 90.309 8 11.289 F (8,88) =11.750 0.000 0.516 
行为 166.156 5 33.231 F (5,55) =18.550 0.000°** 0.628 
次 数 x 行 为 65.858 40 1.646 F (40,440) 22.898 0.000*** 0.209 
YE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 7 异 笼 联 谊 次 数 为 组 内 变量 的 出 笼 潜 伏 期 指标 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
H EER 1814896 8 226862 F(8,88)=21.058 0.000°** 0.657 
YE: Bonferroni 事后 多 重 比较 显示 , 1-3 RAIH ERARE 4~6 RAIH ERR 


0.01, ***p < 0.001 


EA Apt 


附 表 8 $E 


联谊 次 数 和 互动 行为 组 内 变量 的 社会 行为 是 


期 存在 显著 差异 。*p «0.05, **p < 


否 出 现 指标 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
次 数 102.4 8 12.8 F (8,88) =35.898 0.000°** 0.765 
行为 178.641 4 44.66 F (4,44) =107.423 0.000 0.907 
次 数 x 行 为 248.859 32 7.777 F (32,352) =22.111 0.000"* 0.668 


E: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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S2.4.2 消极 早期 经 历 


附 表 9 消极 早期 经 历次 数 为 组 内 变量 的 排尿 量 指标 的 重复 测量 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
强迫 旋转 22.857 20 1.143 F (2,220) = 1.633 0.047" 0.129 
GAEL VE DK / sek FE 17.913 20 0.896 F (2,220) =1.284 0.191 0.105 
限制 自由 和 猫 刺激 3.27 20 0.163 F (2,220)=1.099 0.352 0.091 


注 : Bonferroni 


lin. 


大 后 多 重 比较 显示 ,强迫 旋转 中 ,第 2 558 7, 15, 21 天 ,第 8 天 与 第 11, 13 天 存在 排尿 量 等 级 


计 分 上 的 显著 差异 。*p < 0.05, **p «0.01, ***p < 0.001 


附 表 10 强迫 游泳/ 惹 尾 次 数 为 组 内 变量 的 挣扎 程度 指标 的 重复 测量 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 


挣扎 程度 47.524 20 2.376 F (2,220)=3.260 0.000*** 0.229 


aint 


YE: Bonferroni 


大 后 多 重 比较 显示 ,挣扎 行为 中 ， 除 第 6, 8, 13,14, 15, 16, 18,20 K, HAKMHEDEHAIRX 


存在 挣扎 程度 上 的 显著 差异 。*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 11 限制 自由 和 猫 刺激 次 数 为 组 内 变量 的 特征 行为 指标 的 重复 测量 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p y 
是 否 撒尿 7.056 20 0.353 F (2,220)=1.787 0.023* 0.14 
是 否 顶 盖 17.913 20 0.896 F (2,220)=6.697 0.000°** 0.378 
ik: Bonferroni 事后 多 重 比较 显示 ,撒尿 行为 中 ， 第 11 天 有 第 5,6,7 天 有 显著 差异 ; 顶 盖 行 为 中 ， 除 第 4, 6, 10, 


11,15 天 ,其 余天 数 丝 至 少 与 其 余 1 天 存在 是 否 顶 盖 上 的 显著 差异 。*p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


S2.4.3 糖水 后 测 


附 表 12 在 糖水 消耗 量 中 以 组 别 和 测试 测试 次 数 为 自 变量 的 两 因素 的 重复 测量 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
组 别 273.871 2 136.936 F (2,9) 22.731 0.118 0.378 
测试 次 数 1508.1 20 75.405 F (20,180) = 8.115 0.0007* — 0.474 
组 别 x 测 试 次 数 677.796 40 16.945 F (40,180) =1.824 0.004" — 0.288 


TE 


È: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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S2.5 行为 发 展 水 平 测试 


S2.5.1 情绪 行为 测试 图 表 


附 表 13 进入 O 迷宫 危险 区 域 指标 的 单 因素 的 完全 随机 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
进入 危险 区 的 次 
4830.17 2 2415.08 F (2,33) = 15.978 0.000"* ^ 0.492 
" 
进入 危险 区 的 时 
0.42 2 0.21 F (2,33) = 8.434 0.0017* 0.338 
间 比 例 


ay 


rE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 14 不 同 组 别 进 入 O 迷宫 危险 区 域 指标 的 的 事后 多 重 比较 


MD SE p 95%CI 

WY HE AAR -22.58 5.02 0.000*** [-35.24, -9.92] 
进入 危险 区 的 

消极 && 积 极 -26.17 5.02 0.000 [-38.83, -13.51] 

次 数 

消极 多 对 照 -3.58 5.02 1.000 [-16.24, 9.08] 

XT AAR -0.2 0.06 0.013* [-.36, -.04] 
进入 危险 区 的 

消极 & 积 极 -0.25 0.06 0.001™ [-.41, -.09] 

时 间 比 例 
T BLOCS] HR -0.05 0.06 1.000 [-.22, 11] 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


n 
t 


附 表 15 旷 场 测试 指标 的 单 因 素 的 完全 随机 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
进入 中 心 区 域 的 时 间 比 例 211.407 2 105.703 F (2,33) = 3.300 0.049* 0.167 


iE: "p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


t 
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附 表 16 不 同 组 别 进 入 旷 场 中 心 区 域 时 间 比 例 的 事后 多 重 比 较 


MD SE p 95%CI 
WT HE SOEUR -1.703 231 1.000 [-7.530, 4.125] 
进入 中 心 区 域 的 时 间 比 
WEAR AAA -5.776 231 0.053 [-11.603, .051] 
例 
消极 && 对 照 -4.073 231 0.262 [-9.900, 1.754] 


ay 


È: *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 17 新 异 环境 进食 的 单 因素 的 完全 随机 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
新 异 环 境 下 开始 进食 用 
106731.722 2 53365.861 F (2,33) = 3.715 0.005 0.184 
时 
熟悉 环境 下 开始 进食 | 
30165.722 2 15082.861 F (2,33) = 4.549 0.018 0.216 
时 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


. 附 表 18 不 同 组 别 开 始 进食 用 时 的 事后 多 重 比较 
MD SE p 95%CI 
对 照 & 积 极 32.42 48.93 1 [-90.99，155.83] 
新 异 环 境 下 开始 进 
消极 & 积 极 128.25 48.93 0.04* [4.84, 251.66] 
食用 时 
消极 && 对 照 95.83 48.93 0.176 [-27.58, 219.24] 
对 照 & 积 极 23.83 23.51 0.954 [-35.46.83.12] 
熟悉 环境 下 开始 进 
消极 && 积 极 69.75 23.51 0.017* [10.46，129.04] 
食用 时 
消极 & 对 照 45.92 23.51 0.178 [-13.37, 105.21] 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


n 


附 表 19 学 习 装 置 适 应 指标 的 单 因素 的 完全 随机 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 


试探 进入 限制 器 次 数 98 2 49 F (2,33) = 3.880 .031* 0.19 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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附 表 20 不 同 组 别 学 习 装 置 适应 指标 的 事后 多 重 比较 


MD SE p 95%CI 
对 照 & 积 极 1.5 1.451 .926 [-2.159, 5.159] 

试探 进入 限制 器 次 数 WE AE BARK 4 1.451 .028* [0.341, 7.659] 
HEX FR 2.5 1.451 .283 [-1.159, 6.159] 


ay 


È: *p <0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


82.5.2 学 习 行 为 测试 图 表 


Ta 


附 表 21 在 高 等 难度 下 新 物体 识别 测试 有 记忆 大 鼠 占 比 的 和 


天 素 的 完全 随机 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
短 时 偏向 0.522 2 0.261 F (2,33) =1.106 0.343 0.063 
短 时 牢固 0.23 2 0.115 F (2,33) =0.583 0.564 0.034 
Et fi I 0.405 2 0.203 F (2,33) 21.454 0.248 0.081 
长 时 牢固 0.354 2 0.177 F (2,33) =0.734 0.487 0.043 


TE: "p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 22 在 中 等 难度 下 新 物体 识别 测试 有 记忆 大 鼠 占 比 的 单 因素 的 完全 随机 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p P 
短 时 偏向 0.318 2 0159 F (2,33) =0.888 0.421 0.051 
短 时 牢固 0.557 2 0279  F(233)-1.089 0.348 0.062 
长 时 偏向 1.01 2 0505  F(233)-6.548 0.004** 0.284 
长 时 牢固 0.713 2 0357  F(233)-1440 0.251 0.08 


ae 
t 


È: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 23 不 同 组 别 


等 难度 下 新 物体 识别 测试 有 长 时 记忆 人 4 


iR n 5 比 的 事后 多 重 比较 


È: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


长 时 偏向 


je DADA 


是 否 上 墙 走 短 路 径 到 


SS DF MS F (DFn, DFd) p 
组 别 6.294 2 34147 F (2,33) =4.725 0.016* 
学 习 次 数 1.167 6 0.194 F (6,198) =1.891 0.084 
组 别 x 学 习 次 数 0.762 12 0.063 F (12,198)-0.618 0.826 
组 别 2.786 2 1.393 F (2,33) =3.242 0.052 
学 习 次 数 1.381 6 0.23 F (6,198) 23.442 0.003** 
组 别 x 学 习 次 数 1.381 12 0.115 F (12,198)=1.721 0.065 
HE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 25 不 同 组 别 整合 性 学 习 大 鼠 自 发 学 习 行为 指标 的 组 别 事后 多 重 比较 
MD SE p 95%CI 
对 照 & 积 极 -0.381 0.126 0.014* [-0.699, -0. 063] 
消极 & 积 极 -0.25 — 0.126 0.166 [-0.568, -0.068] 
消极 & 对照 — 0.131 — 0.126 0.918 [-0.187, 0.449] 
对 照 & 积 极 -0.25 — 0.101 0.056 [-0.505, 0.005] 
消极 && 积 极 — -0.179 — 0.101 0.26 [-0.434, 0.077] 
消极 & 对 照 0.071 — 0.101 1 [-0.184，0. 327] 


a 


ay 


HE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


是 否 上 墙 探索 


ET EXER I SIZE px 


WELFE 


消极 & 积 极 


消极 对照 


附 表 24 整合 性 学 习 大 鼠 自 


扁 向 的 大 鼠 占 
MD SE 
0.364 — 0.116 0.011* 
0.364 0.114 0.009** 
735 0.111 1.000 


发 学 习 行为 指标 的 重复 测量 方差 分 


95%CI 


(0.071, 0. 656] 


[0.077, 0.651] 


[-0.280, 0.280] 
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附 表 26 开门 学 习 半 开 门 状 态 开 门 比例 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
组 别 1.478 2 0.739 F (2,33) =0.946 0.399 0.054 
学 习 次 数 0.811 4 0.203 F (4,132)=1.963 0.104 0.056 
组 别 x 学 习 次 数 0.356 8 0.044 F (8,132)=0.43 0.901 | 0.025 
YE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 27. 开门 学 习 全 关门 状态 开门 比例 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
组 别 0.233 2 0.117 F (2,33) =0.142 0.868 0.009 
学 习 次 数 1.478 4 0.369 F (4,132)=4.893 0.001" — 0.129 
组 别 x 学 习 次 数 0.156 8 0.019 F (8,132)=0.258 0.978 0.015 
YE: Bonferroni 事后 多 重 比较 显示 ,第 1 天 和 第 5 天 的 开门 比例 显著 差异 。*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


82.5.3 社会 行为 测试 图 表 


1、 社 交 偏好 测试 


附 表 28 社交 偏好 测试 的 两 因素 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
社交 对 象 8122.806 1.966 4132.632  F(2,66)-122.123 . 0.000"* 0.787 
组 别 362.268 2 181.134 F (2,33) 22.567 0.092 0.135 
社交 对 象 x 组 别 951.982 3.931 242.169 F (4,66) = 7.156 0.000** — 0.303 
HE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 29. 不 同 社交 箱 条 件 下 的 组 别 的 时 间 比 例 的 组 内 简单 效应 比较 
MD SE p 95%CI 
假 鼠 箱 & 空 白 箱 7.10 2.73 0.074 [-0.59，14.79] 
积极 
假 鼠 箱 广 陌生 鼠 箱 -14.87 2.18 0.000 [-21.03, -8.71] 
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JE: *p <0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 30 不 同 组 别 进入 社 
MD 
对 照 广 积极 -8.926 
15451 
消极 && 积 极 -11.891 
箱 
消极 & 对 照 -2.965 
WHR ARIK 2.703 
消极 & 积 极 3.270 
箱 
消极 & 对 照 0.567 
WTR RAR -6.759 
陌生 
消极 人 积极 -0.945 
箱 
消极 & 对 照 PB 
JE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


对 照 假 鼠 箱 信 陌生 鼠 箱 


消极 {BQ BA AE & BE AE A 


21.97 


-4.53 


-17.04 


12.51 


-8.06 


-25.82 


17.76 


SE 


2.694 


2.694 


2.694 


2.567 


2.567 


2.567 


3.000 


3.000 


3.000 


2.62 


2.31 


2.64 


1.92 


2.26 


2.42 


1.97 


0.007 


0.000*** 


0.837 


0.900 


0.635 


1.000 


0.093 


1.000 


0.184 


0.000 


0.227 


0.000 


0.000 


0.013* 


0.000 


0.000 


交 箱 的 时 间 比 例 的 组 间 简 是 


14.59，29.36] 
[-11.04, 1.98] 
[-24.47, -9.61] 


[7.09, 17.94] 


[-14.44, -1.68] 


[-32.63, -19.00] 


[12.21, 23.31] 


效应 比较 


95%CI 


[-15.721, -2.132] 


[-18.686, -5.097] 


[-9.760, 3.830] 


[-3.770, 9.177] 


[-3.203, 9.744] 


[-5.907, 7.040] 


[-14.326, 0.809] 


[-8.512, 6.622] 


[-1.754, 13.380] 


67 


附 表 31 社交 偏好 测试 中 社交 对 象 的 事后 多 重 比较 
MD SE p 95%CI 
(BRB & SA AG -1.827 1410 0.612 [-5.383, 1.729] 
社交 对 
ABC ER FA & BA AE BA -19.242 1.397 0.000 [-22.765，-15.719] 
象 
陌生 鼠 箱 色 空白 箱 17.45 1.266 0.000** [-14.221, 20.61] 
iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
2、 分 享 测验 
附 表 32 分 享 测验 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p 
分 享 对 象 36343.574 2.000 18171.787 F (2,66) = 17.285 0.000*** 
组 别 16658.130 2.000 8329.065 F (2,66) = 3.796 0.033* 
分 享 对 象 x 组 别 10925.537 4.000 2731.384 F (4,66) = 2.598 0.044* 
YE: *p «0.05, **p « 0.01, ***p < 0.001 
附 表 33 不 同 组 别 在 分 享 对 象 上 的 简单 效应 比较 
MD SE p 95%CI 
AEC BN Oc EL BR 23.33 12.36 0.257 [-11.52,58.19] 
积 
ZAHER -7.17 5.93 0.756 [-23.89,-9.55] 
极 
25 EL &TE BR -30.50 13.23 0.125 [-67.82,6.82] 
1B ER EL ER 0.00 17.01 1.000 [-47.96,47.96] 
对 
FALKA -35.08 13.99 0.087 [-74.54,4.38] 
照 
空白 & 假 鼠 -35.08 7.51 0.002** [-56.25,-13.92] 
假 鼠 & 真 鼠 -8.58 17.26 1.000 [-57.27,40.10] 
消 
ZAHN -66.42 16.38 0.006* [-112.62,-20.22] 
极 
空白 & 假 鼠 -57.83 10.30 0.000*** [-86.89,-28.78] 
YE: *p «0.05, **p « 0.01, ***p < 0.001 


0.187 


0.136 
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对 照 & 积 极 


tt 
Ex 


消极 & 积 极 


消极 & 对 照 


对 照 & 积 极 


{BCE 消极 此 积极 


2 


消极 & 对 照 


对 照 & 积 极 


zA 消极 人 积极 


PA & Hy HR 


Ar 


分 ABC B ic EX BR 
j T &.H BRU 
对 

ZE EL AE 
象 

对 照 & 积 极 
组 

消极 & 积 极 
别 

消极 及 对照 


附 表 34 不 同 分 享 对 象 在 组 别 上 的 简单 效应 比较 


MD 


29.67 


60.67 


31.00 


0.33 


28.75 


22.42 


1.75 


1.42 


-0.33 


X: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 35 分 享 对 象 和 组 别 的 事后 多 重 比较 


4.917 


-36.222 


-41.139 


12.583 


30.277 


17.694 


È: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


SE 


9.068 


7.448 


6.125 


11.041 


11.041 


11.041 


0.000 


0.000 


0.788 


0.029* 


0.356 


95%CI 


[-17.47,76.80] 


[13.53,107.80] 


[-16.14,78.14] 


[-36.07,48.73] 


[-13.65,71.15] 


[-19.98,64.82] 


[-21.41,24.91] 


[-21.74,24.57] 


[-23.49,-22.82] 


95%CI 


[-17.954,27.788] 


[-55.009,- 17.436] 


[-56.587,-25.69 1] 


[-15.263,40.430] 


[2.431,58.124] 


[-10.152,45.541] 
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3 开门 营救 和 开门 


SS DF MS F (DFn, DFd) p D 
门 营 救 0.67 2.00 0.33 F (2,6) = 0.600 0.579 0.167 
开门 分 享 29.56 2.00 14.78 F (2,6) = 6.650 0.030* 0.689 
YE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 37 开门 共享 测试 中 不 同 组 别 的 事后 多 重 比较 
MD SE p 95%CI 
THR AAA 4.00 1.22 0.050* [-0.00,8.00] 
Bonferroni 消极 && 积 极 0.33 1.22 1.000 [-3.69,4.34] 
消极 对照 -3.67 1.22 0.071 [-7.67,0.34] 
XT HS THU 4.00 1.22 0.017* [1.02,6.98] 
LSD 消极 们 积极 0.33 1.22 0.793 [-2.65,3.31] 
消极 & 对 照 -3.67 1.22 0.024* [-6.65,-0.69] 
YE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 38 营救 和 共享 是 否 开门 的 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
组 别 0.056 2 0.028 F (2,33) =0.09 0.914 0.005 
测试 次 数 0.056 2 0.028 F (2,66) =0.287 0.751 0.009 
TIER 
组 别 x 测 试 次 
数 0222 4 0.056 F (4,66) =0.574 0.683 0.034 
组 别 2.04 2 1.02 F (2,29) =1.946 0.161 0.118 
测试 次 数 0.74 2 0.37 F (2,58) =3.818 0.028" 0.116 
开门 共享 
组 别 x 测试 次 
数 0298 4 0.075 F (4,58) 20.77 0.549 0.05 
TE: 进行 的 是 允许 缺失 数据 存在 的 方差 分 析 , 缺失 原因 : 开门 共享 测试 中 ,个 别 被 共享 鼠 从 对 侧 主动 开门 。*p 


< 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


k 享 的 大 鼠 只 数 


附 表 36 开门 只 数 的 单 因素 完全 随机 方差 分 析 
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4、 开 门 营 救 和 开门 共享 测试 用 时 
附 表 39 开门 营救 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 


SS DF MS F (DFn, DFd) p n 
VOR 190332.72 | 2.00 95166.36 F (2,66) = 6.025 0.004** 0.154 
组 别 78980.22 2.00 39490.11 F (2,33) = 0.303 0.740 0.018 
条 件 x 组 别 78085.39 4.00 19521.35 F (4,66) = 1.236 0.304 0.070 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


hin! 
pun 
Hm 
& 
limi 
Iu 
— 
t 
HS 


附 表 40 在 开门 营救 测验 中 不 同 组 别 的 事 


MD SE p 95%CI 
2&1 -21.06 27.73 1.000 [-90.99,48.88] 
次 数 3&l -97.69 34.45 0.023* [-184.58,-10.81] 
3&2 -76.64 26.03 0.018* [-142.28,-11.00] 
YE: *p <0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
附 表 41 开门 分 享 的 两 因素 重复 测量 方差 分 析 
SS DF MS F (DFn, DFd) p n? 
次 数 249515.02 2.00 124757.51 F (2,66) = 4.599 0.013* 0.122 
组 别 232001.13 2.00 116000.57 F (2,33) 2 674 0.516 0.039 
条 件 x 组 别 106304.26 4.00 26576.07 F (4,66) =0.980 0.425 0.056 


iE: "p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 42 在 开门 分 享 测验 中 不 同 组 别 的 事后 多 重 比较 


MD SE p 95%CI 
2&1 -24.472 35.928 1.000 [-115.09,66.15] 
次 数 3&l 87.5 42.425 0.141 [-19.51,194.51] 
3&2 111.972 37.821 0.017* [16.58,207.37] 


iE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 
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te 
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注 : 


附 表 43 管 


SS 
组 别 41.333 
测试 阶段 0.222 
组 别 x 测 试 阶段 2.111 


*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 44 组 间 管 道 测 i 


MD 
对 照 & 积 极 1.167 
消极 && 积 极 -0.667 
消极 & 对 照 -1.833 


E: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


附 表 45 组 间 争 


SS 
组 别 7 
测试 阶段 0 

组 别 x 测 试 阶段 1.333 


FE: *p «0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


道 测验 的 两 因素 的 重复 测量 方差 分 析 


DF 


2 


1 


2 


0.594 


0.594 


0.594 


食 测 验 的 两 


MS F (DFn, DFd) p 
20.667 F (2,33)=4.883 0.014” 
0.222 F (1,33)=0.256 0.616 
1.056 F (2,33)=1.215 0.31 


p 95%CI 

0.174 [-0.331, 2.665] 
0.809 [-2.165, 0.831] 
0.012* [-3.331, -0.335] 


于 素 的 重复 测量 方差 分 析 


DF 


2 


人 


MS 


3.5 


F (DFn, DFd) p 
F (2,33)=6.079 0.006" 
F (1,33)=0 1 
F (2,33)=1.065 0.356 


附 表 46 组 间 争 食 测 验 的 组 别 变量 的 事后 多 重 比较 


MD 
对 照 & 积 极 -0.25 
消极 & 积 极 -.750* 
消极 & 对 照 -0.5 


: *p « 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001 


SE 


0.219 


0.219 


0.219 


p 95%CI 
0.786 [-0.802, 0.302] 
0.005"* [-1.302, -0.198] 
0.087 [-1.052, 0.052] 


0.008 


0.069 
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S3 控制 和 对 照 实验 测试 结果 补充 


S3.1 早期 经 历 干 预 阶段 的 主 试 评估 与 报告 


S3.1.1 观察 主 试 对 互动 主 试 的 主观 评估 


主 试 TRIPLE P 操作 评估 表 


号 安全 的 环境 ŞARJI 日 温和 坚定 的 纪律 s 合 理 的 期 待 


ANANAS 


EE vom s 


3- 75% 的 情况 下 能 够 为 大 鼠 营 造 安全 的 环境 

4- 95% 以 上 的 的 情况 下 能 够 为 大 鼠 营造 安全 的 环境 
有 趣 的 卷 入 式 学 习 

1- “不 能 够 和 大 鼠 进行 稳定 良好 的 互动 

2- ”50% 的 情况 下 能 够 和 大 鼠 进 稳定 行 良好 的 互动 

3- 75% 的 情况 下 能 够 和 大 鼠 进行 稳定 良好 的 互动 

4- 95% 以 上 的 情况 下 能 够 和 大 鼠 进 行 稳 定 恨 好 的 互动 
温和 而 坚定 的 纪律 

1- ”不 能 够 /从 不 以 温柔 的 方式 制止 大 鼠 的 “违规 ”行为 

2- 50% 的 情况 下 能 够 以 温柔 的 方式 制止 大 鼠 的 “违规 ”行为 

3- ”75% 的 情况 下 能 够 以 温柔 的 方式 制止 大 鼠 的 “违规 ”行为 
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4- 95% 以 上 的 情况 下 能 够 以 温柔 的 方式 制止 大 鼠 的 “违规 ”行为 
合理 的 期 待 

1- “对 于 大 鼠 的 期 待 总 是 不 合理 

2- ”50% 的 情况 下 对 于 大 鼠 的 期 待 合理 

3- “75% 的 情况 下 对 于 大 鼠 的 期 竺 合理 

4- ”95% 以 上 的 情况 下 对 于 大 鼠 的 期 待 合理 


主 试 自 我 调节 情况 
目 自 我 管理 自我 效能 MARY @ 自 足 性 


+ + + + + 
w w 
m m 
e cnD e m e e 
wu» [te] uu» 
N N N 


主 试 A 主 试 B 主 试 C 主 试 D 


附 图 30 主 试 自我 调节 情况 


自我 调节 包括 以 下 方面 : 
self-management (自我 管理 ) 
1- ”不 能 做 到 良好 的 自我 情绪 管理 
2- ”50% 的 情况 下 能 做 到 良好 的 自我 情绪 管理 
3- ”75% 的 情况 下 能 做 到 良好 的 自我 情绪 管理 
4- ” 95% 以 上 的 情况 下 能 做 到 良好 的 自我 情绪 管理 
self-efficacy (自我 效能 ) 
1- ”不 相信 本 身 的 积极 早期 经 历 能 够 产生 良好 的 的 效果 
2- ”50% 相 信 本 身 的 积极 早期 经 历 能 够 产生 良好 的 效果 
3- ”75% 相 信 本 身 的 积极 早期 经 历 能 够 产生 良好 的 效果 
4- ” 95% 以 上 相信 本 身 的 积极 早期 经 历 能 够 产生 良好 的 效果 
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personal agency 〈 体 自理 性 ) 
1- ”认为 大 鼠 的 变化 完全 是 他 因 性 的 
2- ”认为 大 鼠 的 变化 大 部 分 是 他 因 性 的 
3- ”认为 大 鼠 的 变化 大 部 分 是 自 因 性 的 
4- ”认为 大 鼠 的 变化 完全 是 自 因 性 的 
self-sufficiency 〈 自 足 性 ) 
1- “不 能 够 独立 流畅 轻柔 的 完成 积极 早期 经 历 操作 
2- 50% 的 情况 下 能 够 独立 流畅 轻柔 的 完成 教 积极 养 操作 
3- “75% 的 情况 下 能 够 独立 流畅 轻柔 的 完成 积极 早期 经 历 操作 
4- 95% 以 上 的 情况 下 能 够 独立 流畅 轻柔 的 完成 积极 早期 经 历 操作 


主 试 A 


安全 的 环境 卷 入 式 学 习 温和 坚定 的 纪律 合理 的 期 


x 


EGA | 4 4 2 3.5 
温和 坚定 的 纪律 : 观察 到 主 试 A CENA PERIK RKN ORAL, SH OH 
规 " 行 为 时 ， 并 不 经 常 采 取 干 预 大 鼠 行 为 的 措施 。 
合理 的 期 待 : 主 试 A 在 讨论 会 中 口头 表明 期 待 他 的 2 号 大 鼠 会 尝试 一 些 特别 大 胆 夸张 的 行为， 
比如 从 高 处 跳 下 逃跑 ， 或 是 翻 跟头 。 
自我 管理 自我 效能 体 自理 性 足 性 


主 试 A | 3.5 4 3 3 
AREH: 观察 到 主 试 A 在 实验 的 后 半 程 几 次 早期 经 历 中 ， 也 许 是 因为 睡觉 时 间 比 较 迟 ， 或 
者 是 平时 的 安排 比较 满 ， 在 早期 经 历时 体现 的 状态 疲惫 。 
体 自理 性 : ERA 曾 在 讨论 会 议 中 提出 ， 大 鼠 偶 尔 的 行为 模式 会 出 现 一 些 波 动 ， 主 试 A 提 过 
几 种 设想 ， 认 为 行为 模式 改变 也 许 与 能 内 打斗 ， 等 因素 有 关 。 
自足 性 : 观察 到 主 试 A 在 早期 经 历 过 程 中 会 出 现 找 不 到 计时 器 ， 找 不 到 打卡 卡片 ， 找 不 到 笔 


等 等 情况 ， 需 要 实验 管理 人 员 帮 助 其 获取 这 些 实验 用 具 。 
主 试 B 
安全 的 环境 卷 入 式 学 习 温和 坚定 的 纪律 合理 的 期 待 
主 试 B | 4 3.5 4 4 
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卷 入 式 学 习 : 观察 到 主 试 B 在 抚摸 早期 经 历 过 程 中 ， 对 于 大 鼠 大 部 分 的 互动 行为 都 有 做 到 民 
好 的 回应 配合 ， 然 而 对 于 大 鼠 的 一 些 亲 密 性 高 的 互动 行为 《比如 上 肩 ， 嗅 头发， 噢 耳 东 ， 虽 脖 
子 等 等 ) 有 一 定 的 抗拒 反应 。 


自我 管理 自我 效能 体 自 理性 自足 性 
主 试 B | 4 3 3 4 
自我 效能 : 主 试 B 在 讨论 会 议 中 表达 过 ， 对 于 早期 经 历 是 否 能 让 其 积极 组 大 鼠 产 生 预 期 的 效 
果 表 示 不 能 完全 肯定 。 


体 自 理性 : XX B 曾 在 讨论 会 议 中 提出 ， 大 鼠 偶 尔 的 行为 模式 会 出 现 一 些 波 动 ， 并 提 过 几 种 
设想 ， 认 为 行为 模式 改变 也 许 与 笼 内 打斗 ， 或 者 其 他 未 知 因素 有 关 


主 试 C 
安全 的 环境 卷 入 式 学 习 温和 坚定 的 纪律 合理 的 期 待 
zacha 4 4 4 
自我 管理 自我 效能 体 自理 性 自足 性 
主 试 C | 3.5 4 3 4 
自我 管理 : 观察 到 主 试 C 在 早期 经 历 阶 段 后 半 程 到 几 次 早期 经 历 中 ， 有 比较 疲惫 ， 注 意 力 不 
够 集中 的 情况 。 


体 自理 性 : EAC 曾 在 讨论 会 议 中 提出 ， 大 鼠 偶尔 的 行为 模式 会 出 现 一 些 波动 ， 认 为 行为 模 
式 改 变 也 许 与 笼 内 打斗 ， 或 者 其 他 未 知 因素 有 关 


ED 


安全 的 环境 卷 入 式 学 习 温和 坚定 的 纪律 合理 的 期 


a 


主 试 D | 4 2.5 3 3 
BARZA: 观察 到 在 整个 实验 过 程 中 ， 主 试 D 在 与 大 鼠 做 抚摸 早期 经 历时 ， 大 鼠 总 是 出 现 
逃跑 , 或 者 钻 到 主 试 身后 不 动 不 出 来 的 情况 。 因为 这 样 的 情况 占据 了 很 大 一 部 分 早期 经 历 的 时 
间 ， 所 以 对 于 大 鼠 的 行为 积极 回应 与 互动 的 机 会 不 是 很 多 。 
温和 坚定 的 纪律 : 观察 到 在 实验 过 程 中 ,对 于 大 鼠 出 现 的 哺 咬 积木 玩具 等 等 “违规 ”行为 ,有 时 
会 干预 制止 ， 而 有 时 选择 不 干预 。 
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合理 的 期 待 : EA D 在 讨论 会 议 中 反复 提 到 过 ， 认 为 自己 的 积极 大 鼠 总 是 很 消极 ， 消 极 大 鼠 
非常 积极 ， 而 自己 不 知道 为 什么 。 这 样 的 先 置 认 知 ， 也 许 会 让 主 试 D 在 操作 时 抱 着 这 样 一 种 
积极 鼠 会 表现 的 消极 的 期 待 

自我 管理 自我 效能 体 自 理性 自足 性 


主 试 D | 2.5 2.5 2.5 3 
自我 管理 : 观察 到 主 试 D 在 早期 经 历 过 程 中 ， 第 常 对 大 鼠 “ 不 配合 ”或 者 躲避 抚摸 的 行为 表现 
的 诅 形 ， 可 以 明显 的 听见 主 试 D 叹气 ， 或 者 是 显得 比较 受挫 。 
自我 效能 : EAD 曾经 在 讨论 会 议 中 表达 过 ， 对 于 早期 经 历 是 否 能 让 其 积极 组 大 鼠 产生 积极 
的 性 格 表 示 不 确定 。 
体 自理 性 : 主 试 D、 曾 在 讨论 会 议 中 提出 ， 大 鼠 偶 尔 的 行为 模式 会 出 现 一 些 波动 ， 认 为 行为 模 
式 改 变 也 许 与 笼 内 打斗 ， 或 者 其 他 未 知 因素 有 关 。 男 外 主 试 D 也 多 次 在 讨论 中 表达 过 ， 认 为 
自己 的 积极 组 大 鼠 天 生性 格 就 比较 消极 的 观点 。 
自足 性 : 观察 到 主 试 D 在 早期 经 历 操作 过 程 中 ， 偶 尔 会 筷 记 全 上 一 些 必 要 的 工具 ， 秒 表 ， 手 
卡 等 ， 另 外 在 操作 上 也 不 够 细腻， 比如 操作 时 声音 动静 比较 大 《脚步 ， 开 闭 笼 盖 ， 回 收 大 鼠 等 


等 ) 


S3.1.2 互动 主 试 全 程 干预 结束 后 对 大 鼠 的 行为 发 展 预测 和 主观 报告 


主 试 A 
积极 组 : 

1 号 的 机 警 像 是 一 种 稳定 的 人 格 特质 ,会 因为 环境 的 熟悉 而 不 表现 出 来 , 但 当 环 境 发 生变 
化 时 ，1 号 的 机 警 又 会 被 激活 。! 号 的 地 位 在 三 只 之 中 处 于 中 间 ， 偶 尔 能 击败 2 号 ， 但 被 碾 压 
的 情况 居多 。 在 社交 上 1 号 乐于 寻找 其 他 的 同伴 ， 应 该 对 社会 性 信息 更 感 兴趣 。1 号 在 管道 中 
会 驱逐 其 他 老鼠 ， 也 会 把 柠 榜 片 积木 等 抢 到 自己 手 里 。 在 竞争 性 掠 食 上 或 许 会 比较 音 甫 。 在 管 
道中 应 该 能 击败 3 号 ， 是 否 击败 2 号 取决 于 2 号 是 不 是 对 管道 没有 兴趣 。 

2 号 的 活跃 也 是 一 种 稳定 的 人 格 特质 ， 在 抚摸 的 第 一 天 就 能 站 上 肩膀 ， 能 从 比较 高 的 地 方 
路 下 ， 无 需 辅助 主动 出 笼 等 .…… 对 环境 的 焦虑 应 该 会 处 于 比较 小 的 水 平 。2 号 获取 柠 榜 片 时 ， 
1 号 来 抢 ，2 号 会 让 给 1 号 ， 自 己 再 去 拿 一 片 。 在 竞争 性 掠 食 上 2 号 或 许 会 表现 地 比较 大 方 。 
在 管道 中 2 号 无 意 驱逐 其 他 老鼠 ， 除 了 展示 自己 的 力量 。 我 觉得 2 号 更 可 能 因为 对 管道 失去 
兴趣 而 主动 退出 。2 号 会 主动 去 隔壁 实验 者 身上 进行 联谊 ， 对 社会 性 信息 


3 号 在 最 初 的 性 格 懒散 ， 或 者 说 是 能 马 。 任 你 外 界 怎么 欺凌 ， 我 自 择 然 不 动 。 在 联谊 和 抚 
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摸 中 都 被 动 地 接受 。 在 早期 经 历 的 过 程 中 , 逐渐 克服 出 笼 的 高 度 , 抚摸 从 被 动 接受 到 主动 探索 。 
是 人 格 发 生变 化 的 个 体 。 并 且 具 有 可 迁移 性 ， 当 环境 发 生变 化 的 时 候 ，3 号 保持 的 活跃 相对 较 
多 。3 号 在 社会 等 级 上 应 该 还 是 最 弱 的 , 但 差距 在 早期 经 历 下 减少 ,在 竞争 性 掠 食 上 不 能 判断 ， 
因为 一 般 都 是 别人 抢 它 的 。3 号 对 社会 性 信息 的 兴趣 程度 可 能 不 如 2 号 与 1 号 那么 高 ， 它 在 联 
谊 里 有 时 一 个 人 玩 ， 但 最 近 也 会 追逐 老鼠 ， 和 别 的 老鼠 中 在 一 起 ， 差 距 应 该 不 大 。 

消极 组 : 

3 号 的 消极 情况 比 起 1 号 2 号 应 该 会 好 不 少 ， 夏 伏 而 非 无 助 。2 号 虽然 叫 声 很 大 ， 屎 尿 也 
很 多 ， 但 未 必 真 比 1 号 要 消极 ，2 号 的 挣扎 比 1 号 要 多 。 从 无 助 的 情况 上 ，1 号 最 无 助 ，2 号 
次 之 ，3 号 最 不 无 助 。 从 各 项 目 来 看 ， 限 制 器 与 薄荷 叶 ， 对 2 号 的 影响 最 小 ， 对 1，3 较 大 。2 
RRRS, 1 号 在 旋转 中 拉 屎 较 多 。 


«t 


主 试 B2 
积极 组 : 

4 号 : 可 以 较 快 的 熟悉 环境 ， 所 以 情绪 测试 应 该 会 表现 得 比较 好 。 有 明显 的 护 食 表现 ， 所 
以 亲 社 会 性 可 能 会 比较 差 。 认 知 方面 不 清楚 。 

5 号 : 是 比较 胆 小 、 谨 慎 ， 所 以 在 焦虑 测试 中 表现 应 没有 其 他 两 只 好 。 亲 社会 应 该 会 比较 
更 好 。 行 为 会 有 模仿 4 号 的 行为 ， 探 索 很 有 阶段 性 ， 循 序 渐进 。 

6 号 : 习惯 一 个 人 的 积极 探索 ， 尤 其 是 每 个 环境 的 边 边 角 角 ， 在 焦虑 测试 中 应 该 是 表现 得 
最 好 的 , 但 是 不 是 非常 合群 ， 所 以 亲 社 会 性 应 比较 不 理想 , 但 是 认 知 方面 应 该 会 学 习 得 不 错 。 
消极 组 : 

感觉 它们 的 亲 社 会 性 应 该 都 是 不 错 的 ， 因 为 每 次 实验 时 它们 会 相互 依 假 。 

45: 在 恐惧 环境 中 应 该 是 习 得 比较 快 的 。 认 知 不 清 。 

5 号 : 知道 怎样 是 对 自己 比较 好 的 ， 适 应 能 力 比较 强 ， 认 知 测试 的 表现 应 该 是 不 错 的 。 

6 号 : 从 第 一 天 得 早期 经 历 到 现在 得 早期 经 历 中 其 实感 觉 消极 早期 经 历 对 于 它 而 言 似 乎 是 
造成 它 更 坚强 得 品质 得 , 虽然 在 强迫 游泳 中 的 挣扎 程度 并 没有 很 激烈 , 但 是 悬 尾 中 依旧 是 保持 
非常 强度 的 挣扎 ， 且 一 直 能 保持 到 每 个 测试 的 结束 , 而 不 是 随 着 时 间 体 力 变 少 。 所 以 6 号 的 品 
质 应 该 是 比较 有 利于 它 的 学 习 。 


Ei C2 
积极 组 : 
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7 号 一 开始 属于 跟 跑 型 选手 ， 因 为 同 组 小 黑 8 的 势力 没落 ， 他 变 的 有 些 群 龙 无 首 的 无 所 适 
从 ， 开始 自 己 去 做 一 些 新 的 探索 ,活跃 度 会 比 一 开始 升级 很 多 ， 爱 挑 事 的 毛病 似乎 也 从 小 黑 8 
那里 习 得 了 一 些 ， 表 现 居中 的 这 么 一 只 大 鼠 ， 印 象 里 比较 像 一 只 “ 傻 大 个 "， 焦 虑 应 该 不 会 高 ， 


亲 社 会 程度 比较 高 ， 学 习 能 力也 不 错 。 


8 号 在 群体 中 的 社会 等 级 转变 比较 大 , 从 一 开始 的 最 强壮 、 实 力 最 强 , 现在 变 的 有 打 必 输 ， 
我 想 体重 应 该 是 它 逢 打 必 和 输 的 最 主要 原因 , 但 失败 的 经 历 并 不 会 影响 它 太 多 , 它 依然 可 以 马上 


BT 


很 活跃 的 参与 团体 中 ， 或 者 跑 跳 着 再 次 开心 的 玩 要 。 焦 虑 分 数 应 该 不 高 《虽然 和 人 相处 时 表现 


的 比较 谨慎 敏感 ， 但 是 和 大 鼠 在 一 起 时 表现 的 非常 积极 乐观 ) ， 亲 六 


力也 是 三 只 中 最 强 。 


会 应 该 是 最 高 的 ， 学 习 能 


9 号 从 一 开始 最 谨慎 最 胆 小 ， 到 现在 多 了 更 多 的 探索 ， 整 体 的 表现 会 比较 的 自我 ， 不 太 会 


跟 别 的 大 鼠 分 享 自己 得 到 的 果实 , 也 比较 喜欢 自己 一 个 人 的 独处 ,焦虑 情况 可 能 是 三 只 中 比较 


高 的 ， 亲 社会 程度 比较 低 是 〈 但 是 和 人 的 相处 中 最 为 温和 ) ,学习 


定 有 马上 行动 的 魄力 。 
消极 组 : 


7 号 的 耐 受 能 力 比较 低 ， 对 于 消极 情绪 反应 激烈 明显 ， 习 得 性 无 助 表现 的 比较 多 ， 焦 虑 程 


E 力 应 该 是 不 错 ， 但 是 不 


度 可 能 是 3 只 中 最 高 ， 亲 社会 情况 一 般 ， 学 习 能 力 暂 时 看 不 太 出 来 。 
8 号 从 接手 后 到 现在 根据 项 目 表 现 和 回笼 后 的 观察 属于 3 只 中 最 积极 的 , 在 体型 变 大 再 做 


限制 器 之 后 ， 体 现 出 一 些 消 极 的 表现 ， 但 总 体 来 说 ， 还 


三 只 中 最 为 积极 的 。 焦 虑 测试 分 数 应 


力 比 较 难 根据 消极 早期 经 历 做 预 判 。 


是 
该 在 三 只 中 较 低 〈 从 消极 早期 经 历 中 恢复 的 快 ) ， 亲 社会 程度 应 该 会 比 其 他 两 只 要 高 ， 学 习 能 


9 号 接手 后 的 屎 尿 情况 一 直 都 是 最 多 的 一 上 只， 胆子 最 小 ,反抗 的 叫 声 和 激烈 的 动作 不 太 会 


表现 出 来 ， 默 默 承受 型 ， 在 早期 经 历 结尾 阶段 ， 屎 尿 情 况 会 有 减少 。 


焦虑 测试 不 好 确定 ， 可 能 


和 8 号 差不多 《但 是 会 有 不 同 的 表现 形式 ， 挣 扎 不 会 幅度 很 大 ， 但 是 会 从 头 到 位 稳定 坚持 ) ， 


亲 社 会 程度 一 般 ， 学 习 认 知 暂时 看 不 出 。 


主 试 D 
积极 组 : 


10 S XR: 从 开始 到 结束 都 是 最 瘦弱 的 一 只 ， 也 是 通过 早期 经 历 改变 最 明显 的 一 只 。 刚 


开始 因为 体重 以 及 应 激 的 原因 , 在 我 的 身上 并 未 建立 很 好 的 安全 感 ， 


尽管 在 前 中 期 有 1-2 天 有 


好 转 的 迹象 , 但 随 之 情况 急转直下 , 逃跑 行为 一 度 让 我 头痛 。 甚 至 对 我 产生 人 丽 惧 和 抗拒 的 迹象 。 
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而 随 之 而 来 的 是 在 其 余 两 项 活动 中 处 于 自 闭 的 状态 。 但 在 多 位 主 试 的 陪伴 以 及 支持 下 , 包括 在 
环境 的 改变 后 ，10 号 逐渐 能 在 我 身上 与 我 相处 ， 在 黑暗 处 与 我 互动 ， 最 后 能 够 在 我 身上 感到 
安全 感 ， 而 另外 两 项 活动 的 表现 也 从 侧面 证 明了 这 点 。10 号 大 鼠 的 行为 模式 为 喜爱 在 黑暗 处 
活动 ， 活 跃 度 与 社交 、 抚 摸 表现 高 度 相 关 ， 对 刺激 极度 敏感 以 及 喜欢 逃跑 。 


11 号 大 鼠 : 11 号 大 鼠 在 一 开始 就 表现 


身体 的 一 只 大 鼠 , 并 且 也 是 前 期 笼 内 社会 地 


出 很 强 的 探索 能 力 ， 是 最 早 适应 环境 并 开始 探索 我 


立 最 高 的 大 鼠 。 但 这 种 探索 是 可 以 被 我 规范 到 的 。 


直到 中 起 出 现 严重 的 应 激 后 ,在 我 身上 基本 不 动 。 随 后 也 出 现 了 严重 的 逃跑 行为 。 但 在 在 多 位 


主 试 的 陪伴 以 及 支持 下 ， 包 括 在 环境 的 改变 后 ，11 号 逐渐 恢复 到 原来 的 正常 水 平 ， 甚 至 对 我 
有 很 多 的 安全 感 。11 号 大 鼠 的 行为 模式 为 组 间 社 交 不 喜 和 争斗 ， 探 索 能 力 强 。 
12 号 大 鼠 : 12 号 大 鼠 是 最 令 人 省 心 的 ， 在 全 程 都 表现 出 温顺 的 特点 ， 即 使 在 其 他 两 只 都 


逃跑 的 情况 下 仍然 能 够 很 好 在 我 身上 采 着 。 在 后 期 逐渐 成 为 社会 地 位 最 高 的 大 鼠 。12 SCR 


的 行为 模式 为 需要 支持 条 件 的 探索 、 
消极 组 : 


消极 组 今天 又 抬头 的 迹象 ,预测 


温顺 、 社 交 能 力 强 但 也 具有 进攻 性 。 


了 次 适应 了 环境 , 希望 这 种 优秀 的 能 力 将 会 在 接 下 来 的 


测试 中 展现 的 淋漓 尽 致 。 总 体 而 言 ， 即 使 在 经 历 多 次 环境 的 恶劣 性 加 强 后 ,它们 依然 能 够 很 好 
的 适应 。 但 具体 行为 上 ，10 号 挣扎 的 更 加 激烈 ， 屎 尿 情况 更 严重 ，11 号 更 多 依靠 策略 减轻 自 


己 的 痛苦 
括 屎 尿 最 多 以 及 挣扎 次 数 最 少 。 


因此 挣扎 较 少 ， 但 效率 较 高 。 


12 号 在 后 期 已 经 表现 出 相对 的 明显 的 消极 反应 ， 包 
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S3.2 早期 经 历 干预 阶段 补充 结果 


S3.2.1 触摸 互动 声波 补充 结果 
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附 图 31 触摸 互动 声波 数据 


ik: 图 a 和 b 分别 是 触摸 互动 过 程 中 ， 声 波 出 现 的 次 数 和 用 时 ， 单 个 点 代表 平均 数 ， 误 差 线 代 表 标 准 差 ， 图 c 和 d 也 是 触摸 互动 


过 程 中 ， 声 波 出 现 的 次 数 和 用 时 ， 单 点 代表 中 位 数 ， 误 差 线 代表 95% 的 置信 区 间 。 


根据 附 表 47， 可 以 看 出 22Hz 的 厌恶 情绪 含义 的 声波 在 部 分 大 鼠 中 出 现 ， 上 共有 随机 性 ， 
其 中 ， 一 部 分 原因 可 能 是 杨 枫 米 座 椅 较 低 ， 部 分 大 鼠 有 离开 触摸 互动 范围 去 其 他 区 域 探 索 的 
行为 ， 而 部 分 主 试 对 此 向 外 探索 行为 进行 了 中 断 《〈 抓 回 或 用 手 做 屏障 劝阻 ) ， 为 避免 大 鼠 与 
主 试 互动 中 存在 这 种 限制 性 的 互动 ， 主 试 选择 做 有 一 定 高 度 ， 但 空间 也 较 大 的 皮 椅 来 进行 触 
摸 互 动 ， 避 免 了 互动 主 试 对 大 鼠 的 直接 行为 上 的 阻止 和 限制 倾向 。 但 仍 有 极 个 别 大 鼠 从 高 的 
皮 椅 跃 下 去 探索 新 空间 。 
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S3.2.2 消极 早期 经 历 排尿 情况 补充 结果 


12 -e- 强迫 旋转  -m- 限制 自由 ~*~ 强迫 游泳 和 县 尾 
0 无 
| 有 


1 2 3 :b 5 oy g 9 WH 12:13 14 LX ie 14 8 19 20 21 
消极 早期 经 历 干 孩 次 数 


附 图 32 消极 早期 经 历 排尿 比例 


ik: 强迫 游泳 和 悬 尾数 据 中 ， 单 数 的 干预 天 数 数据 空缺 ， 原 因 是 强迫 游泳 和 悬 尾 为 隔 天 轮换 进行 的 ， 而 强迫 游泳 时 ， 大 鼠 在 水 


中 ， 是 否 排尿 无 法 进行 准确 的 观察 记录 ， 因 此 ， 强 迫 游泳 、 悬 尾 项 目 中 ， 只 有 双 数 天 的 数据 ， 代 表 悬 尾 时 大 鼠 的 排尿 比例 。 


S3.3 测试 阶段 补充 结果 


S3.3.1 旷 场 测试 补充 结果 


前 6min 


全 程 10min 


附 图 33 旷 场 测试 前 6min MEFE 10min 分 组 平均 热 医 


注 : 前 6min 中 ， 积 极 组 更 早 更 多 的 活跃 在 中 


Et 


e 
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S3.3.2 整合 性 学 习 补 充 结果 
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附 图 34 整合 性 学 习 测试 


ik: 图 a 是 整合 性 学 习 的 7 次 学 习 、3 天 后 的 长 时 记忆 复 测 、1 次 概括 分 析 任务 的 用 时 折线 图 图 b I c 分 别 是 学 习 阶段 大 鼠 身体 


重心 和 头 部 进入 错误 方向 区 域 的 次 数 ， 图 d 是 3 天 后 长 时 记忆 测试 中 ， 大 鼠 身体 重 


心 和 头 部 进入 错误 区 域 的 次 数 ， 图 a-d 的 数据 


结果 皆 无 显著 差异 ;图 e 为 概括 分 析 任 务 的 组 内 平均 热 图 ， 可 以 看 出 积极 组 在 概括 分 析 任 务 中 ， 仍 存在 自由 探索 式 的 假 墙 行为 。 


三 个 组 别 丝 随 学 习 次 数 的 增加 而 错误 次 数 降 低 ， 且 用 时 差异 (图 a) 和 错误 次 数 皆 不 显 
车 (图 b,c) ，3 天 后 长 时 记忆 的 测试 的 错误 次 数 也 不 显著 。 同 时 ， 概 括 分 析 任 务 中 ，35 只 大 
鼠 缘 直接 走 短路 径 到 达 终 点 。 
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a 12 O 积极 b 


口 对 照 p4, 9 FS O XN A 消极 
10 T - 
T" A 消极 È 10 = A 
in e^ 
= z Sere 
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CO 
长 
4 A 
K ns $ ^ z 
2 A E: 
上 墙 探索 — 上 墙 走 短路 径 到 终点 半 开 门 状态 ( 先 ) ”全 关门 状态 (后 ) 


附 图 35 整合 性 学 习 和 开门 学 习 大 鼠 只 数 


ik: 图 a 是 整合 性 迷宫 学 习 阶 段 ， 每 次 学 习 的 上 墙 或 上 墙 走 短路 径 的 不 同 组 别 的 单 日 总 只 数 ， 图 b 是 开门 学 习 过 程 中 ， 每 次 学 习 的 


大 鼠 成 功 开门 的 不 同 组 别 的 单 日 总 只 数 。 


S3.3.3 社交 偏好 测试 补充 结果 


ES 


附 图 36 社交 偏好 测试 一 分 组 热 图 (平均 数 ) 


TE: 积极 组 的 热 图 显示 ， 在 圆柱 型 限制 笼 的 上 方 也 有 热 图 颜色 存在 ， 非 系统 分 析 误 差 ， 而 是 积极 组 大 鼠 出 现 了 息 上 限制 笼 的 行 


根据 附 图 52 左 图 不 同 组 别 对 比 可 以 看 出 积极 组 对 假 鼠 更 偏好 ( 见 附 图 53a, b) ; 中 图 可 
以 看 出 ， 三 组 普遍 存在 正常 的 社交 偏好 行为 《 见 附 图 53c) ; 右 图 不 同 组 别 的 对 比 可 以 看 出 
积极 组 对 限制 器 内 的 大 鼠 不 如 其 他 两 组 感 兴趣 ， 但 积极 组 和 消极 组 存在 对 陌生 鼠 箱 的 偏向 ， 
而 对 照 组 则 没有 这 种 偏向 性 〈 见 附 图 53d) 。 
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附 图 37 社交 偏好 测试 对 照 实验 结果 


S3.3.4 亲 社 会 行为 对 照 测试 补充 结果 
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附 图 38 亲 社 会 测试 对 照 实验 结果 图 
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$3.3.5 社会 等 级 测试 补充 结果 


100 
“二 中 积极 CO 对 照 um 消极 wm 积极 
xp. 复 测 i = SUR 
D. E um 消极 
I ur 
ig? b 
= E 
& $ E 
m 3 £ 
g ER 
T 0 
= 高 中 低 高 中 低 首 测 复 测 
总 根据 组 内 管道 胜 次 -等 级 区 组 
d Æ 100 “p” mji 


] 
i 


争 到 食物 最 长 时 间 的 大 鼠 只 数 (只 ) 


wm 积极 CO 对 照 xm 消极 
首 测 复 测 


12 


9 


6 


: “iep” 
积极 对 照 消极 积极 对 照 消极 


同 笼 不 同等 级 大 鼠 争 食 的 时 间 差 (s) 


高 中 低 高 中 低 


根据 组 内 争 食 胜率 -等 级 区 组 首 测 复 测 
附 图 39 社会 等 级 测试 一 不 同 组 别 同等 级 大 鼠 获胜 只 数 和 用 时 分 布 
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